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《AMT 控制 技术 》 是 作者 多 年 从 事 AMT 研究 工作 的 心血 结晶 。 
本 书 避 免 了 空洞 的 理论 介绍 和 烦琐 的 数学 推导 ， 从 AMT 控制 的 根本 、 
实质 阐述 了 AMT 控制 所 面临 的 问题 ， 如 实 报告 而 不 只 是 提出 了 解决 
这 些 问 题 的 实际 具体 方法 。 本 书 以 实际 测试 数据 为 主 ， 介 绍 了 令 
AMT 开发 者 感 兴趣 的 方法 ， 还 提出 了 驾驶 人 在 驾驶 AMT 车 辆 时 应 该 
注意 的 问题 和 如 何 享受 AMT 带 来 的 乐趣 。 

本 书 主要 用 于 汽车 行业 整 车 设计 、 研 发 人 员 的 应 用 指导 ， 也 可 作 
为 车 辆 工程 专业 学 生 学 习 、 了 解 AMT 的 指导 书 ， 同 时 也 可 供 从 事变 
速 器 研究 、 开 发 、 生 产 和 销售 的 人 员 参 考 。 
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ABS 防 抱 死 制 动 系统 (Anti - lock System) 
ACIM 交流 异步 电动 机 (Altemate Current Inductive Motor) 
AMT 自动 机 械 式 变速 器 ( Automated Manual Transmission ) 
A/D 模 - 数 转换 (Analog - Digital) 
APU 辅助 发 电 单元 (Auxiliary Power Unit) 
AT 液 力 变 矩 器 式 自 动 变速 器 (Automatic Transmission) 
AUTOSAR 汽车 开放 系统 架构 (Automotive Open System Architecture) 
BLDC 无 刷 直 流 电动 机 (Blushless Direct Current Motor) 
BMS 电池 管理 系统 (Battery Management System ) 
BSG 带 传动 起 停 发 电动 机 (Belt Starter and Generator) 
CAN 控制 器 网 络 (Controller Area Network ) 
CVT 无 级 自动 变速 器 〈Continuously Variable Transmission ) 
D/A 数 - 模 转 换 (Digital - Analog) 
DCT 双 离 合 自动 变速 器 ( Double Clutch Transmission ) 
DFMEA 设计 故障 模式 分 析 (Design Failure Mode Effect Analysis) 
EBA 辅助 紧急 制 动 (Emergency Brake Assist) 
ECT 电子 节气 门 (Electric Control Throttle) 
ECU 发 动机 控制 器 (Engine Control Unit) 
Re 可 用 电子 擦 除 和 编程 的 只 读 寄存 器 ( Electrically Erasable Programmable Read - 
Only Memory) 
EGR 排 气 再 循环 (Exhaust Gas Recirculation) 
EPS 电动 助力 转向 系统 (Electric Power Steering) 
EPB 电子 控制 自动 驻 车 系统 (Electrical Parking Brake) 
ESP 车 身 稳定 性 控制 系统 (Electric Stability Program) 
FE 大 节气 门下 突然 全 松 节 气门 (Fly Ending) 
FIR 有 限 长 单位 脉冲 响应 滤波 器 Finite Impulse Response) 
HIL 硬件 在 环 仿真 (Hardware in the Loop) 
HEV 电动 混合 动力 车 (Hybrid Electric Vehicle) 
HLA 坡 道 辅助 起 步 (Hill Launch Assistance) 
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( 续 ) 

缩写 解释 

HVC 混合 动力 整 车 控制 器 (Hybrid Vehicle Control) 

IIR 无 限 长 单位 脉冲 响应 滤波 器 ( Infinite Impulse Response) 

ISG 集成 的 起 动机 - 发 电机 组 (Integrated Starter and Generator) 

IVT 无 级 变速 器 ( Infinite Variable Transmission) 

KD 运行 中 突然 急躁 加 速 踏 板 到 底 ( Kick Down) 

LIN 本 地 网 络 (Local Interconnect Network) 

MCU 微 控制 器 〈Micro Control Unit) 或 电动 机 控制 器 (Motor Control Unit) 
MT 手动 变速 器 ( Manual Transmission ) 

NVM 非 易 失 固定 存储 器 (Nonvolatile Memory) 

OBD 在 线 诊断 (On Board Diagnosis) 
ei 汽车 电子 开放 系统 和 对 应 接口 标准 ( Open Systems and The Corresponding Inter- 

faces for Automotive Electronics) 
让 并 联 电 动 混合 动力 车 (Parallel Hybrid Electric Vehicle) 或 插 电 式 混合 动力 车 
(Plug -in Hybrid) 

PID 比例 积分 微分 调节 器 (Proportional Integral Derivative Regulator) 
PMSM 永 磁 同 步 电 动机 (Permanent Magnet Synchronous Motor) 

POT 部 分 节气 门 (Partial Open Throttle) 

PPS 加 速 踏板 位 置 传感器 信号 (Pedal Position Sensor) 

PWM 肪 宽 调制 (Pulse Width Modulation ) 

RAM 随机 存 取 寄存 器 ( Random Access Memory) 

RP 快速 原型 (Rapid Prototyping) 

r/min 转 每 分 钟 ( Revolutions Per Minute) 

SFC 单位 输出 功率 油耗 (Specific Fuel Consumption) 

SMG 页 序 换 档 式 变 速 器 (Sequential Manual Gearbox) 

SOC 电池 电能 状态 (State of Charge) 

SOH 电池 健康 状态 (State of Health) 

SOP 电池 功率 状态 〈State of Power) 

TC 防滑 转 矩 控制 〈Traction Control) 

TCU 变速 器 控制 单元 (Transmission Control Unit) 

TPS 节气 门 位 置 传感器 (Throttle Position Sensor) 
UART 串口 通信 (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) 

VSC 车 身 稳定 性 控制 系统 (Vehicle Stability Control ， 德 国 称 ESP) 

WOT 加 速 踏板 到 底 全 开 节 气门 (Wide Open Throttle) 
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机 械 式 自动 变速 器 (AMT) 已 在 赛车 上 成 功 使 用 很 多 年 。 在 欧 
洲 和 美洲 也 早已 成 功 将 AMT 应 用 到 重型 载 货 汽车 多 档 (12 档 、16 
档 ) 变速 器 上 。 欧 洲 又 将 AMT 大 量 应 用 到 乘 用 车 上 。 中 国 对 AMT 的 
开发 应 用 工作 也 正如 火 如 茶 地 开展 着 。 随 着 AMT 技术 的 不 断 发 展 和 
提高 ， 广 大 消费 者 也 逐渐 接受 了 AMT。 目 前 ，AMT 在 不 同 车 种 上 都 
已 得 到 应 用 ， 而 且 还 在 以 高 的 增长 速度 向 前 推进 ， 对 于 一 个 年 产 两 千 
多 万 辆 车 的 国家 ，AMT 的 重要 性 也 就 可 想 而 知 。 
在 汽车 工业 界 ， 从 事 与 AMT 相关 工作 的 人 员 群 体 相当 庞大 ， 其 
中 包括 和 管理、 研究、 设计、 制造、 销售 、 维 修 等 ,驾驶 AMT 车 辆 的 
人 更 是 日 益 增 多 ， 而 市 场 上 还 没有 一 本 有 关 AMT 控制 的 书 。《AMT 
控制 技术 》 是 作者 多 年 从 事 AMT 研究 工作 的 心血 结晶 。 本 书 不 空谈 
AMT 的 发 展 史 ， 而 且 避 免 了 空洞 的 介绍 和 烦琐 的 数学 推导 ， 从 根本 、 
实质 上 立 述 了 AMT 的 控制 原理 及 其 控制 所 面临 的 问题 ， 如 实 报告 了 
而 不 只 是 提出 了 解决 这 些 问题 的 实际 具体 方法 。 本 书 以 实际 测试 数据 
为 主体 ， 用 简单 的 语言 向 读者 介绍 了 AMT 中 的 基本 控制 对 象 和 控制 
方法 ， 甚 至 提出 了 驾驶 人 在 驾驶 AMT 车 辆 时 应 该 注意 的 问题 和 如 何 
享受 AMT 带 来 的 乐趣 。 本 书 不 仅 具 有 很 强 的 科普 性 ， 还 具有 很 强 的 
指导 性 和 实用 性 。 
希望 本 书 能 让 用 者 知 其 物 ， 即 能 让 读者 对 AMT 有 更 正确 的 认识 ， 
能 更 正确 有 效 地 使 用 AMT。 
希望 使 学 者 有 所 知 ， 即 能 使 初学 者 从 不 懂 到 懂 。AMT 是 一 个 很 
好 的 机 电 一 体 化 装置 ， 很 多 学 校 都 用 AMT 作为 实 操 案 例 进 行 机 电 控 
制 教学 。 所 以 ， 有 些 大 专 院 校 的 机 电 专 业 将 本 书 作为 专业 参考 书 。 
希望 使 事 者 有 所 悟 ， 即 从 事 AMT 开发 、 调 试 、 标 定 的 广大 工程 
技术 人 员 能 从 本 书 中 得 到 某 些 启迪 。 
希望 使 研究 人 员 找 到 方向 ， 使 正 从 事 AMT 研究 的 工作 者 们 更 进 
一 步 了 解 AMT 的 难点 在 哪里 ， 如 何 进一步 改善 AMT， 提 升 AMT， 推 
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广 AMT， 使 广大 使 用 者 更 受 惠 于 技术 的 更 新 和 新 的 发 明 创 造 。 

为 了 达到 上 述 目的 ， 本 书 以 大 量 照片 、 图 表 和 实际 数据 曲线 来 说 
明 问 题 ， 还 提出 了 一 些 让 读者 思考 的 问题 ， 希 望 对 提高 读者 的 兴趣 
刺激 读者 发 明 的 欲望 、 帮 助 读 者 奔 向 成 功 有 一 定 的 指导 意义 。 

中 国 已 是 世界 级 汽车 制造 大 国 ， 在 汽车 造型 、 机 械 生产 、 工 艺 制 
造 等 方面 都 有 长 足 的 发 展 。 本 书 应 该 能 够 很 好 地 使 读者 理解 汽车 电子 
和 变速 器 自动 控制 等 知识 。 

本 书 是 在 广东 戈 兰 玛 汽 车 系统 有 限 公 司 AMT 技术 培训 材料 的 基 
础 上 补充 完善 的 。 它 不 追求 大 而 全 ， 只 讨论 控制 问题 及 其 相关 的 问 
题 。 其 实 控制 的 流派 、 方 法 很 多 ， 各 有 所 长 ， 本 书 也 无 意 一 一 涉及 ， 
只 是 就 AMT 控制 中 最 普 ye ee 出 于 尊重 他 人 知识 
产权 的 考虑 ， 对 于 没有 授权 给 本 人 发 表 的 其 他 公司 或 个 人 的 AMT 产 
品 、 发 明和 创造 ， 本 书 未 有 涉及 。 

在 本 书 的 撰写 、 修 改过 程 中 ， 我 得 到 了 许多 朋友 和 同事 的 热情 帮 
助 和 无 私 泰 献 ， 在 这 里 ， 我 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 ， 也 对 允许 我 在 本 
书 中 使 用 他 们 名 字 和 产品 照片 的 公司 表示 庄 心 的 感谢 ， 更 感谢 广东 戈 
兰 玛 汽车 系统 有 限 公 司 批准 公开 出 版 这 本 书 。 

书 中 阐述 的 方法 和 论点 不 一 定 是 最 佳 的 ， 很 有 可 能 和 读者 的 方法 
和 论点 不 一 致 ， 甚 至 相悖 。 在 技术 和 进步 的 道路 上 ， 这 一 点 也 不 奇怪 。 
本 人 很 高 兴 和 读者 一 起 讨论 各 种 议题 。 书 中 一 些 不 正确 的 论点 、 数 据 
都 会 在 以 后 的 版 本 中 更 正 。 希 望 所 有 的 AMT 技术 人 员 和 专家 能 公开 
自己 的 知识 宝库 ， 一 起 为 中 国 的 汽车 业 做 贡献 ， 也 一 起 为 世界 技术 进 
步 做 贡献 。 
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B08 
概 述 


在 我 们 赖 以 生存 的 地 球 上 ， 化 石 能 源 越 来 越 少 ， 污 染 越 来 越 严 重 ， 这 是 
不 争 的 事实 。 减 少 能 源 消耗 和 降低 排放 是 整个 世界 的 共识 。 但 是 随 着 社会 经 
济 的 发 展 ， 发 展 中 国家 的 城市 化 进程 加 快 ， 使 得 城市 汽车 保有 量 快 速 增长 ， 
城市 交通 拥堵 状况 加 剧 ， 能 源 消 耗 上 升 ， 汽 车 排放 造成 的 空气 污染 在 大 气 污 
染 中 的 比例 越 来 越 高 ， 因 此 大 力 发 展 低能 耗 、 低 排放 的 环保 汽车 势 在 必 行 。 
电动 车 似乎 是 解决 油耗 和 排放 这 两 个 问题 的 最 佳 选择 ， 但 是 ， 目 前 电池 能 量 
密度 、 电 池 寿 命 、 电 池 安 全 、 充 电 时 间 、 价 格 等 都 还 有 竺 改善 。 

车 辆 缩短 了 世界 的 距离 ， 给 人 们 带 来 很 多 方便 ， 但 也 给 人 类 带 来 危险 。 
全 世界 每 年 在 车 祸 中 伤亡 的 人 数 接近 100 万 。 如 果 车 辆 操纵 起 来 简单 方便 ， 
便 能 大 大 减轻 驾驶 人 的 劳动 强度 ， 也 能 减少 车 祸 发 生 的 概率 。 

变速 器 是 车 辆 的 重要 总 成 之 一 ， 它 不 仅 牵 涉 车 辆 的 行驶 效率 ， 也 牵涉 车 
辆 的 驾驶 难 易 程度 。 不 但 传统 汽车 需要 变速 咒 ， 混 合 动力 汽车 也 需要 变速 
器 ， 纯 电动 汽车 装备 变速 器 后 也 能 提高 效率 。 
































一 般 来 讲 ， 变 速 器 是 内 燃 机 汽车 不 可 缺少 的 一 部 分 。 变 速 器 种 类 繁多 ， 
在 整个 汽车 动力 系统 中 的 布置 方法 有 多 种 ， 图 1-1 所 示 为 其 中 一 种 。 图 中 动 
力 源 可 以 是 不 同类 型 的 内 燃 机 ， 也 可 以 是 各 种 类 型 的 电动 机 。 对 于 混合 动力 
汽车 ， 动 力 源 通常 为 内 燃 机 和 电动 机 的 组 合 。 

传统 的 机 械 式 变速 器 (MT) 结构 简单 ， 成 本 低 ， 传 动 效 率 高 ， 但 是 轰 
驶 要 求 较 高 。 配 置 了 自动 变速 器 的 车 型 使 用 安全 ， 操 作 简单 ， 受 到 广大 用 户 
的 青睐。 因此 自动 变速 器 的 应 用 越 来 越 广 泛 ， 美 国 基 本 上 不 生产 手动 变速 如 
的 乘 用 车 了 。 
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图 1-1 车 辆 驱动 链 和 变速 器 

目前 国内 外 乘 用 车 使 用 的 自动 变速 器 的 主流 是 AT。AT 靠 液 力 变 矩 器 来 
实现 自动 平滑 换 档 ， 具 有 和 较 高 的 舒适 性 、 方 便 的 操纵 性 和 较 高 的 安全 性 ,但 
平均 传动 效率 较 低 ( 约 85% ) ， 因 此 油耗 较 高 。 除 此 之 外 ，AT 结构 复杂 ， 
重量 重 , 制造 工艺 复杂 ， 价 格 高 ， 维 护 困 难 。 正 是 由 于 AT 的 这 些 缺 陷 ， 新 
型 变速 带 不 断 涌现 ， 如 无 级 自动 变速 右 (CVT) 、 双 离合 带 变 速 右 (DCT)、 
无 限 自动 变速 器 (IVT) 、AMT 等 。 

CVT 通过 连续 不 分 级 地 改变 变速 器 输入 轮 和 输出 轮 的 相对 半径 来 实现 
无 级 调 速 。 因 此 ， 尽 管 车 速 不 同 ， 但 它 可 以 通过 无 级 调 速 而 使 发 动机 总 是 工 
作 在 最 佳 油耗 区 ,使 发 动机 的 工作 效率 很 高 。 从 这 一 点 来 讲 ，CVT 是 方便 
驾驶 、 提 高 汽车 燃料 经 济 性 的 理想 装置 ， 也 被 公认 为 最 具 发 展 前 途 的 自动 变 
速 装置 ， 但 是 现在 几乎 所 有 大 批量 生产 的 CVT 都 是 用 钢 带 传动 。 钢 带 传动 
效率 低 ， 易 打滑 ， 使 用 寿命 也 不 理想 。 目 前 ， 对 于 大 转 矩 的 情况 ，CVT 还 
是 难以 胜任 。 

DCT 是 齿轮 传动 ， 所 以 传动 效率 很 高 。 它 由 两 个 离合 带 组 成 ， 当 一 个 
档 位 逐渐 退出 时 ， 另 一 档 同 时 逐渐 介入 。 这 样 ， 在 两 档 切 换 的 过 程 中 ， 动 力 
不 中 断 。 这 是 DCT 的 最 大 优点 。 但 是 ， 由 于 有 两 个 离合 器 ， 系 统 较 为 复杂 ， 
和 MT 以 及 AMT 相 比 ， 重量、 空间 和 价格 上 都 处 于 弱势 。 

MT 是 在 汽车 上 最 先 使 用 的 变速 器 ， 它 结构 简单 ， 造 价 低 ， 便 于 维护 ， 
更 重要 的 是 传动 效率 高 ( 约 97% ) ， 但 是 它 的 操纵 性 较 差 ， 尤 其 在 市 区 运行 
时 ,驾驶 人 的 劳动 强度 大 ， 甚 至 有 时 会 造成 危险 。 

AMT 是 在 原 有 机 械 式 手 动 变速 器 基本 结构 不 变 的 情况 下 ， 加 装 了 电子 
单元 的 自动 操纵 机 构 ， 取 代 了 原来 由 驾驶 人 人 工 完成 的 离合 器 分 离 与 接合 、 
摘 档 与 挂 档 以 及 发 动机 的 转速 与 转 矩 的 调节 等 操作 ， 实 现 换 档 过 程 的 操纵 自 
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动 化 ， 给 驾驶 人 带 来 了 极 大 方便 。 因 为 原 有 的 机 械 传动 结构 基本 不 变 ， 所 以 
齿轮 传动 固有 的 传动 效率 高 、 结 构 紧 凑 、 造 价 低 廉 等 优点 被 很 好 地 继承 下 
来 。 相 对 于 传统 AT 而 言 ， 由 于 AMT 传动 效率 高 而 不 会 使 车 辆 因为 变 为 自 
动 而 失去 动力 性 ， 还 可 以 省 油 10% 以 上 ， 相 应 CO, 等 废气 排放 也 会 降低 。 在 
油价 高 涨 、 排 放 要 求 越 来 越 严 的 大 形势 下 ，AMT 的 高 效率 、 低 造价 和 操作 
方便 等 特性 是 其 得 以 快速 发 展 的 主要 动力 。 

AMT 最 早出 现在 欧洲 。1986 年 ， 意 大 利 的 马 瑞 利 ( Magneti Marelli) 公 
司 将 AMT 应 用 在 Fl 赛车 上 而 15 次 赢得 Fl 赛车 冠军 。 这 说 明 AMT 不 仅 传 
动 效率 高 ， 而 且 反 应 速度 快 。1992 年 ，AMT 从 Fl 赛车 成 功 地 移植 到 民用 车 
阿尔 法 . 罗密欧 (Alfa Romeo) 上 以 后 ， 法 拉 利 F355 AMT 在 1999 年 得 以 大 
批量 生产 。 其 高 效率 的 动力 传递 性 能 受到 很 多 用 户 的 喜爱 。 

当然 ， 使 用 以 内 燃 机 为 主动 力 的 AMT 系统 都 配置 有 离合 器 。 使 用 离合 
器 的 AMT 系统 和 和 手动 变速 嚣 一样 ， 通 常 是 在 断 开动 力 源 后 换 档 ， 换 档 的 平 
顺 性 则 难以 和 AT 相 媲 美 。 这 项 技术 的 难点 在 于 满足 换 档 的 平顺 性 以 及 正确 
应 对 各 种 复杂 情况 的 快速 性 要 求 。 对 于 不 使 用 离合 器 的 纯 电 动 或 其 他 动力 的 
AMT 系统 来 说 ， 貌 似 没 有 动力 中 断 问 题 。 实 际 上 在 换 档 过 程 中 ， 还 是 存在 
那么 一 瞬间 ， 即 原先 的 档 位 已 脱 开 ， 而 新 的 档 位 还 没有 哮 合 上 ， 也 就 是 说 在 
这 瞬间 还 是 有 动力 中 断 。 再 有 ， 在 脱 开 老 档 位 前 降低 发 动机 输出 转 矩 〈 降 
扭 ) 的 过 程 和 哮 合 新 档 位 后 恢复 转 矩 ( 升 扭 ) 的 过 程 虽 不 是 完全 的 动力 中 
断 ， 但 对 输出 到 车 轮 的 动力 还 是 有 很 大 的 影响 。 

从 结构 上 讲 ，AMT 有 两 大 类 (图 1-2) : 集成 式 和 外 挂 式 。 集 成 式 是 将 
选 换 档 执行 机 构 甚 至 离合 器 执行 机 构 都 集成 到 机 械 式 变速 器 体内 。 而 外 挂 式 
是 在 传统 的 手动 变速 器 外 面 安装 执行 机 构 。 

AMT 执行 机 构 的 驱动 方式 又 可 分 为 电动 式 、 气 动 式 、 液 压 式 和 混合 式 。 
电动 式 以 小 型 电动 机 作为 驱动 执行 器 件 。 气 动 式 使 用 气 生 作为 驱动 执行 器 
件 。 液 压 式 使 用 油 和 拭 作为 驱动 执行 器 件 。 混 合式 ， 是 指 在 同一 个 AMT 系统 
中 同时 使 用 一 种 以 上 动力 驱动 器 件 。 

AMT 可 用 于 各 种 传统 能 源 的 乘 用 车 、 公 交 车 、 客 车 、 轻 型 载 货车 、 重 
型 载 货车 ， 也 可 用 于 各 类 需要 变速 的 纯 电 动车 和 混合 动力 车 。 由 于 各 种 不 同 

3 









































ee@ee@ AMT 控制 技术 








a) 集成 式 b) 外 挂 式 








到 1-2 AMT 变速 器 

的 需要 ，AMT 的 档 位 数 也 不 尽 相 同 ， 有 2 档 、3 档 、5 档 、6 档 甚至 十 几 档 
等 。 图 1-3 所 示 为 广东 戈 兰 玛 汽 车 系统 有 限 公司 为 中 国 南 车 新 能 源 汽车 公司 
配套 的 6 档 12m AMT 混合 动力 公交 车 。 














图 1-3 配置 AMT 的 12m 混合 动力 公交 车 























图 1-4 所 示 为 广东 七 兰 玛 汽 车 系统 有 限 公司 为 华晨 汽车 公司 配套 5 档 
AMT 的 智 尚 SUV。 





1-4 配置 AMT 的 智 尚 SUV 
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图 1-5 所 示 为 奔驰 公司 出 品 的 $ 档 AMT 的 Smart 乘 用 车 。 








1-5 配置 $ 档 AMT 的 Smart 小 车 


因为 AMT 换 档 时 有 动力 中 断 ， 如 何 减 少 或 消除 换 档 时 动力 中 断 对 驾驶 
舒适 性 的 影响 就 是 对 AMT 研发 和 生产 的 一 大 挑战 。 和 MT 相 比 ，AMT 增加 
了 几 个 机 械 执行 机 构 ， 如 何 保证 它们 的 可 靠 性 和 耐久 性 是 研发 、 生 产 AMT 
的 另 一 大 挑战 ， 其 中 ， 如 何 控制 AMT 是 最 重要 的 。 

本 书 就 AMT 的 控制 及 其 相关 问题 用 最 通俗 的 语言 进行 介绍 和 讨论 ， 避 
免 烦琐 的 数学 推导 ,但 尽 可 能 给 出 实际 AMT 系统 控制 的 一 些 实例 和 数据 供 
读者 参考 。AMT 机 械 机 构 的 设计 和 生产 等 问题 都 非常 重要 ,但 由 于 篇 幅 的 
限制 ， 本 书 并 未 进行 探讨 。 除 AMT 以 外 的 其 他 自动 变速 器 的 原理 和 生产 也 
不 在 本 书 的 探讨 范围 内 。 虽 然 AMT 系统 离 不 开 控制 器 (TCU) ， 但 这 里 也 只 
是 对 TCU 的 硬件 、 软 件 和 底层 程序 等 进行 简单 介绍 而 不 详细 讨论 ， 本 书 重 
点 讨论 AMT 系统 的 控制 问题 。 即 使 本 书 只 是 讨论 控制 问题 , 但 由 于 控制 问 
题 分 支 比较 多 ， 内 容 很 丰富 ， 所 以 这 里 只 是 就 大 部 分 AMT 从 业者 和 使 用 者 
最 感 兴趣 的 一 些 基 础 问题 进行 介绍 和 讨论 。 对 于 更 深入 的 控制 问题 ， 请 读者 
自行 阅读 有 关 参 考 文献 进行 深化 研究 。 

如 前 所 述 ，AMT 可 以 用 于 传统 汽车 、 混 合 动力 车 ， 也 可 用 于 纯 电 动车 ， 
这 些 车 的 主动 力 源 可 能 有 所 不 同 ， 如 汽油 机 、 柴 油 机 、 电 动机 或 它们 的 混 
合 。 但 是 在 本 书 中 ， 除 特殊 说 明 的 地 方 外 ， 大 都 以 汽油 机 驱动 的 传统 汽车 为 
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例 。 对 于 AMT 的 转 矩 控制 需求 来 将 ， 其 他 的 动力 源 也 没有 什么 很 大 的 区 别 ， 
只 是 获得 需要 的 转 矩 的 方式 不 同 而 已 ， 所 以 读者 完全 可 以 举一反三 ， 触 类 








流 
和 


1.2 AMT 控制 系统 概述 


根据 需求 的 不 同和 搭载 车 辆 的 不 同 ，AMT 系统 之 间 存 在 着 很 大 差异 。 
除 特殊 说 明 外 ， 本 书 以 内 燃 机 系统 为 主动 力 源 的 AMT 系统 为 例 来 进行 描述 。 
简单 的 系统 可 能 没有 对 外 通信 功能 ， 而 先进 的 系统 则 可 以 和 发 动机 控制 器 、 
制 动 系统 控制 器 、 和 车身 控 制 器 、360° 环 境 监测 器 、 显 示 仪 表 等 子 系统 进行 电 
子 通 信 ， 因 而 可 根据 更 多 的 信号 优化 AMT 系统 及 其 控制 。 下 面 以 一 个 简单 
的 由 内 燃 机 为 车 辆 驱动 动力 源 的 外 挂 式 电 动 控 制 AMT 系统 为 例 。AMT 有 四 
个 执行 机 构 ， 选 档 执行 机 构 ， 摘 、 挂 档 执行 机 构 (简称 挂 档 机 构 )， 离 合 带 
执行 机 构 和 机 械 式 节气 门 驱 动机 构 。 有 些 系 统 将 选 档 机 构 和 挂 档 机 构 合 成 为 
一 体 。 另 外 许多 车 辆 不 再 使 用 机 械 式 节气 门 而 是 电子 节气 门 (ECT) ， 不 再 
需要 节气 门 拉 索 机 构 。 如 前 面 所 述 ， 这 些 机 构 可 以 由 不 同 的 动力 源 进 行 驱 
动 ， 如 电动 、 液 动 、 气 动 或 混合 方式 。 电 动 方 式 结构 简单 ， 容 易 控制 ,在 
AMT 领域 已 成 主流 。 下 面 主 要 讨论 电动 方式 的 AMT 系统 ， 即 以 小 型 伺服 电 
动机 来 驱动 这 些 执行 机 构 的 AMT 系统 。 

一 般 AMT 具有 和 手动 和 自动 兼容 的 功能 ， 驾 驶 人 可 以 自由 选择 手动 换 档 
还 是 全 自动 换 档 。 在 手动 换 档 模式 下 ，AMT 的 操作 方式 和 MT 的 操作 方式 较 
接近 ， 由 驾 怠 人 自己 操控 是 升 档 还 是 降 档 ， 但 不 需要 踩 离合 器 踏板 ， 降 低 了 
驾驶 人 的 劳动 强度 。 在 自动 换 档 模式 下 ，AMT 的 操作 方式 和 AT 的 操作 方式 
十 分 接近 ,一般 情 况 下 驾驶 人 只 决定 前 进 还 是 后 退 ， 其 余 的 都 由 TCU 自动 
决定 。AMT 系统 与 车 辆 、 驾 驶 人 之 间 的 关系 如 图 1-6 所 示 。 点 画 线 框 内 为 
一 个 简单 的 AMT 系统 。 

驾驶 人 对 AMT 控制 系统 是 通过 加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 换 档 器 、 相 关 模 
式 控制 按钮 等 直接 操控 。AMT 控制 系统 的 主要 部 件 是 TCU， 它 是 AMT 的 大 
脑 。 加 速 踏 板 、 制 动 踏板 、 换 档 器 、 按 钮 等 都 是 驾驶 人 给 TCU 输入 信号 用 
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节气 门 执行 机 构 


图 1-6 AMT 系统 中 TCU 和 其 他 部 件 的 关系 示意 框图 


的 ， 而 执行 机 构 是 AMT 的 执行 者 ， 是 用 来 执行 TCU 指令 的 。TCU 的 主要 功 
能 是 接收 传 感 需 检 测 到 的 汽车 行驶 状态 信息 和 驾驶 人 给 出 的 操控 信息 ， 并 进 
行 比较 运算 ， 再 按照 某 种 规律 发 出 指令 、 自 动 地 控制 传动 系统 进行 换 档 和 进 
行 系统 故障 诊断 等 。 根 据 系统 要 求 的 不 同 ，TCU 的 控制 方法 也 会 有 所 不 同 ， 
这 些 不 同 的 控制 方法 可 以 用 TCU 中 不 同 的 软件 程序 来 实现 。 图 1-7 所 示 为 
以 电动 机 驱动 的 AMT 控制 系统 输入 /输出 框图 示例 。 

除了 一 些 特 殊 需 求 外 ，TCU 内 的 控制 策略 从 功能 上 大 体 可 以 分 成 九 大 
子 系统 : 信息 中 心 子 系统 、 各 驶 人 观察 子 系统 、 通 信子 系统 、 自 学 习 子 系 
统 、 自 保护 子 系统 、 档 位 决策 中 心 子 系统 、 执 行 换 档 子 系统 、 起 步 控制 子 系 
统 、 故 障 诊断 和 处 理子 系统 。 图 1-8 为 一 个 整个 控制 系统 信号 走向 的 框图 
示例 。 
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图 1-7 AMT 控制 系统 输入 /输出 
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QD 信息 中 心 子 系统 的 主要 功能 是 通过 微 控 制 器 (MCU) 的 硬件 收集 外 
部 传感器 送 来 的 信息 ， 如 模拟 量 采样 、 开 关 量 采样 、 载 波 信 号 采样 等 ， 然 后 
对 这 些 信 号 进行 滤波 、 物 理 量 化 处 理 等 。 模 拟 量 信号 是 指 信号 连续 变化 的 信 

， 开 关 量 信号 是 指 电压 只 有 高 和 低 两 种 状态 的 信号 ， 有 时 也 叫 数字 量 。 这 
En (PWM) 信号 。 在 AMT 控制 
中 ， 还 没有 使 用 调幅 的 输入 信和 号 

@) 驾驶 人 观察 子 系统 的 主要 功能 是 从 接收 到 的 信号 中 分 析出 鸭 台 人 的 
意图 。 芍 驶 人 的 有 些 意图 很 明显 ， 如 挂 倒 档 就 是 要 后 退 , 但 有 些 意图 可 能 
明显 ， 如 制 动 可 能 只 是 减速 ， 也 可 能 是 要 停车 。 在 某 些 情况 下 ， 有 些 信号 也 
可 能 是 驾驶 人 的 误 操 作 所 致 。 

@) 通信 子 系统 的 主要 功能 是 用 数字 通信 的 方式 向 外 部 获取 有 用 信息 和 
向 外 部 传递 外 部 所 需要 的 信息 。 

(@ 自学 习 子 系统 的 主要 功能 是 通过 一 些 已 知 的 信号 将 某 些 不 能 直接 通 
过 传感器 也 不 能 通过 通信 方法 向 外 部 获取 的 未 知 信号 进行 间接 计算 和 估计 ， 
然后 和 已 知 信号 一 起 用 于 AMT 的 控制 和 故障 诊断 。 自 学 习 的 准确 性 对 AMT 
的 准确 控制 至 关 重 要 。 

@) 自 保护 子 系统 的 主要 功能 是 监视 一 些 特殊 易 损 件 、 易 错 的 操作 机 构 
物理 量 的 变化 ， 尽 早 发 现 问题 ， 加 以 防范 。 尽 管 有 些 问题 不 是 故障 ， 但 有 可 
能 造成 危害 ，TCU 应 该 及 时 将 结果 告知 区 驶 人 或 尽 可 能 采取 措施 避免 故障 
的 发 生 ， 或 减少 发 生 事故 时 的 影响 。 

@ 档 位 决策 中 心 子 系统 的 主要 功能 是 根据 传感器 送 来 的 信息 、 通 过 通 
信 方 法 获得 的 信息 以 及 通过 自学 习 获 得 的 衍生 信息 来 决定 最 佳 档 位 是 什么 
如 果 得 到 的 最 佳 档 位 和 现 有 运行 档 位 不 同 ， 就 发 布 换 档 指 令 。 这 一 部 分 可 以 
和 AT、DCT 上 使 用 的 档 位 决策 方法 相 类 似 。 

Q@ 执行 换 档 子 系统 的 主要 功能 是 收 到 换 档 指令 后 ， 以 最 安全 的 方法 快 
速 平顺 切换 到 最 佳 档 位 。 不 同 的 执行 机 构 ， 换 档 的 控制 方法 可 能 不 同 。 本 书 
将 重点 介绍 电动 执行 机 构 的 换 档 控 制 (AMT 的 执行 机 构 都 由 小 电动 机 来 驱 
动 )。AMT 的 换 档 效 果 如 何 ， 很 大 程度 上 取决 于 这 个 子 系统 的 控制 方式 和 控 
制 精度 。 这 个 子 系统 比较 大 ， 它 既 要 控制 离合 器 执行 机 构 、 选 档 执 行 机 构 、 
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挂 档 执行 机 构 的 准确 运动 ， 还 要 控制 主动 力 源 的 转速 和 输出 转 矩 。 对 发 动机 
转速 和 输出 转 矩 的 控制 有 多 种 方式 ， 所 以 这 个 子 系统 又 可 分 成 更 细致 的 小 子 
系统 。 

(@ 如 果 AMT 系统 需要 像 配备 了 AT 的 车 辆 一 样 具 有 自动 起 步 功 能 ， 则 
AMT TCU 就 需要 有 起 步 控制 。 起 步 控制 子 系统 的 主要 功能 是 在 驾驶 人 起 动 
发 动机 和 松 开 制 动 踏板 后 根据 换 档 句 手柄 位 置 来 控制 车 辆 平顺 地 前 进 或 倒 
退 。AMT 必须 能 在 各 种 常见 的 坡度 上 实现 安全 平顺 起 步 。 车 辆 从 静止 开始 
起 步 增 速 到 离合 器 完全 接合 后 ， 起 步 控制 完成 。 在 堵车 等 许多 情况 下 ， 和 车 辆 
正常 起 步 后 车 速 无 法 提高 ， 或 提高 后 又 降 到 很 低 的 速度 ， 低 到 离合 器 必须 处 
于 半 离 合 状态 下 运行 ， 否 则 速度 就 太 快 而 造成 危险 。 这 种 必须 在 离合 絮 半 离 
合 状态 下 运行 的 工作 模式 称 为 蠕动 。 自 动 起 步 也 常 牵涉 发 动机 控制 问题 。 坡 
道 辅助 起 步 (HLA) 功能 正 是 应 对 此 现象 而 设计 的 。 

@ 故障 诊断 和 处 理子 系统 的 主要 功能 是 对 所 有 从 传感器 、 通 过 通信 从 
外 部 得 到 的 或 通过 自学 习 得 到 的 衍生 信和 号 进行 判别 ， 确 定 其 正确 性 ; 还 要 对 
所 有 执行 机 构 进行 检验 以 确定 所 有 执行 指令 得 到 有 效 执行 ， 还 要 检查 TCU 
本 号 是 否 健 康 。 如 果 信 号 不 正确 、 执 行 机 构 有 问题 或 TCU 有 故障 ， 就 要 及 
时 准确 地 通知 驾驶 人 并 采取 应 有 的 步骤 以 减少 危险 。 

还 有 一 些 特殊 需要 的 辅助 性 控制 ， 即 不 是 AMT 控制 系统 所 必需 的 ， 如 
巡航 控制 、 显 示 、 下 线 检测 、 开 发 工具 等 。 这 些 功 能 和 工具 可 列 为 特殊 控制 
部 分 来 分 别 介绍 。 
































1.3 控制 概述 


从 图 1-8 可 以 看 出 ， 一 个 简单 的 AMT 系统 中 负责 控制 的 TCU 除了 要 对 
AMT 系统 的 所 有 执行 机 构 进行 控制 ， 如 选 换 档 执行 机 构 、 离 合 执行 机 构 等 ， 
还 要 对 车 辆 上 和 AMT 有 关 的 其 他 系统 进行 控制 。 这 些 控 制 的 方法 就 是 本 书 
专门 要 介绍 的 。 

抽象 地 讲 ， 一 个 控制 系统 就 是 对 该 系统 的 某 个 输出 量 能 按 需 要 进行 调节 
的 一 个 系统 ， 即 这 个 系统 至 少 有 一 个 输入 ， 即 目标 ， 也 至 少 有 一 个 输出 ， 即 
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结果 。 如 何 去 控 制 这 个 输出 快速 准确 地 实现 这 目标 就 是 控制 器 的 任务 。 控 制 
可 简单 地 分 为 开 环 控制 和 闭环 控制 两 大 类 。 所 谓 开 环 控制 ， 就 是 对 输出 不 进 
行 实时 检测 确认 和 调节 的 简单 控制 。 比 如 射箭 ， 射 箭 手 在 瞄准 放 箭 之 后 就 不 
再 能 控制 箭 的 速度 和 方向 ， 只 能 任 其 飞行 ， 最 后 到 达 某 位 置 。 该 位 置 可 能 是 
原先 瞄准 的 点 ， 可 能 不 是 。 这 就 是 开 环 控制 ， 可 想 而 知 ， 要 命中 目标 就 很 不 
容易 。 至 于 闭环 控制 ， 就 是 实时 检测 确认 和 调节 的 相对 复杂 控制 。 例 如 卫星 
在 发 射 之 后 ， 会 实时 根据 原先 确定 的 目标 ， 找 出 误差 ， 不 断 调整 它 的 飞行 姿 
态 ， 如 图 1-9 所 示 。 控 制 器 对 卫星 的 飞行 位 置 和 状态 不 断 进 行 检测 并 和 原 设 
定 目标 进行 比较 而 得 到 误差 ， 这 个 误差 信息 被 当 作 调 整 控制 卫星 飞行 姿态 的 
变量 ， 使 卫星 不 断 通 近 目 标 设置 的 值 。 这 样 输 出 和 输入 形成 了 一 个 闭合 
的 环 。 



































一 输出 








图 1-9 闭环 系统 框图 





控制 系统 的 需求 大 大 推动 了 控制 技术 的 发 展 。 控 制 理论 在 近代 发 展 非 党 
迅速 。 由 原来 的 时 域 分 析 到 频 域 分 析 又 到 状态 空间 分 析 ， 从 模拟 到 数字 ， 从 
古典 控制 理论 到 现代 控制 理论 又 到 智能 控制 理论 ， 从 单 点 控制 到 互联 网 +。 
科学 的 发 展 远 快 于 教科 书 的 印刷 速度 ， 对 于 控制 技术 的 新 发 展 请 读者 自 找 资 
料 学 习 。 这 里 只 简单 介绍 历史 悠久 而 且 使 用 得 比较 多 的 比例 积分 微分 
(PID) 调节 器 。 对 于 有 控制 背景 的 工程 人 员 ， 请 跳 过 下 面部 分 直接 到 下 
一 章 。 

PID 调节 器 的 作用 就 是 改变 原 有 系统 一 些 特性 使 其 反应 稳定 、 快 速 。 具 
体 做 法 是 对 误差 进行 比例 积分 微分 运算 来 改变 控制 量 ， 即 

A 
式 中 ,uw 是 输入 的 目标 值 ; y, 是 输出 的 实际 值 。 
为 了 使 误差 Ay, 尽 可 能 缩小 ， 就 要 改变 原来 的 输入 量 ， 新 的 输入 量 大 
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dA 
u=P.Ay, +1: [Aydi+D- 


式 中 ,PP 为 增益 系数 ; 7 为 积分 增益 系数 ; D 为 微分 增益 系数 。 

PID 中 这 三 个 系数 有 不 同 的 作用 。PID 的 比例 部 分 一 一 P 用 来 成 比例 消 
除 误 差 。 从 理论 上 讲 ， 当 P 为 无 穷 大 时 ,误差 就 会 趋 于 零 。 可 惜 的 是 在 很 
多 系统 中 , P 稍 大 一 些 ， 就 会 出 现 输 出 超 调 ， 甚 至 导致 系统 不 稳定 。PID 中 
的 积分 部 分 一 一/ 是 用 来 消除 静态 误差 。PID 中 的 微分 部 分 一 一 D 是 用 来 帮 
助 快 速 消除 瞬间 误差 和 抑制 振荡 。 所 以 PID 是 同时 共同 调节 输入 量 ， 即 控制 
量 。 控 制 量 是 比例 、 积 分 和 微分 之 和 。 每 个 部 分 的 大 小 可 以 通过 改变 增益 的 
大 小 来 实现 。 如 果 将 D 设 为 零 ， 那 么 实际 上 PID 调节 器 就 变 成 了 PI 调节 器 。 
关于 PID 的 进一步 有 关 理 论 请 参考 有 关 专 业 文 献 。 



































1. 4 问题 思 


QD AMT 能 否 成 为 汽车 行业 里 的 主流 自动 变速 器 ? 
@) AMT 控制 的 难点 是 什么 ? 

@) AT 的 优点 和 缺点 各 是 什么 ? 

@) 还 有 哪些 自动 变速 器 没有 在 本 章 中 列 出 ? 

@) 如 何 用 软件 来 实现 PID 调节 ? 

@@ 为 什么 P 增 大 后 容易 引起 系统 振荡 ? 
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BO 
信息 中 心 


言 息 中 心 子 系统 的 主要 功能 是 通过 微 控制 器 的 硬件 收集 外 部 传感器 送 来 
的 信息 ， 如 模拟 量 采样 、 开 关 量 采样 、 载 波 信 号 采样 等 ， 然 后 对 这 些 信 号 进 
行 滤波 、 物 理 量化 处 理 等 。 信 息 中 心 还 通过 电子 通信 接受 外 界 的 信号 ， 如 内 
燃 机 系统 的 发 动机 输出 转 矩 、 电 动车 或 混合 动力 车 电池 的 充电 状态 (SOC) 
等 。 信 息 中 心 还 通过 用 以 上 方法 获得 的 真实 数据 进行 计算 、 观 察 、 自 学 习 、 
推测 而 衍生 出 来 一 些 新 的 信息 ， 如 车 辆 加 速度 、 离 合 器 温度 等 。 

TCU 根据 信息 中 心 提 供 的 这 些 信息 综 合 判 断 ， 决 策 出 什么 时 候 换 档 、 换 
哪个 档 、 如 何 换 档 等 。 不 同 的 输入 信号 ， 就 可 能 有 不 同 的 输出 结果 ， 所 以 输 
人 信和 号 的 可 靠 性 十 分 重要 。 出 于 安全 考虑 ， 有 些 关键 信号 必须 有 备用 信和 号 。 

前 面 提 到 ，TCU 使 用 的 信号 来 自 三 个 方面 : TCU 采样 ， 和 外 界 通信 ， 
通过 已 有 的 信息 进行 计算 、 推 测 和 自学 习 得 到 的 衍生 信号 。TCU 需要 采样 
的 信号 也 随 系统 的 不 同 而 有 所 不 同 。 当 然 尽管 系统 不 同 , 但 从 输入 信号 的 种 
类 讲 大 臻 相近， 多 为 开关 量 信 号 、 模 拟 量 信号 、 调 频 信号 、 脉 宽 调制 信号 
等 。 下 面 用 一 个 简单 的 AMT 系统 为 例 ， 它 的 信号 流程 图 如 图 2-1 所 示 。 





























2.1 模拟 输入 信号 


TCU 的 主 瑟 片 (MCU) 一 般 都 有 多 路 模 数 转换 (AZD) 通道 。 现 常用 
的 模 数 转换 精度 有 10 位 的 ， 有 12 位 的 ， 也 有 更 多 位 的 。 所 有 AZD 转换 后 
的 信号 都 要 经 过 滤波 和 变 成 相应 物理 量 后 进行 存储 以 供 主 程序 使 用 。 有 些 系 
统 由 于 采用 定点 和 运算， 为 提高 运行 速度 ， 有 些 地 方 就 直接 使 用 AD 转换 后 
的 数字 值 而 没有 物理 单位 。 在 本 书后 续 的 章节 中 也 常 以 “AD” 来 表示 从 
MCU 寄存 器 中 直接 读 取 的 模 数 转换 值 。 这 些 值 和 所 测量 的 物理 量 有 固定 的 
对 应 关系 。AMT 中 常用 的 主要 模拟 信号 如 下 所 述 。 
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(1) 选 档 、 挂 档 位 置 传感器 输出 信号 

手动 变速 器 通常 有 多 个 拨 又 ， 每 个 拨 叉 可 用 于 1 ~2 个 档 位 。 如 一 个 5 
前 进 档 加 1 个 倒 档 的 变速 器 有 3 个 拨 叉 。 如 果 3 个 拨 叉 都 在 中 间 位 置 ， 那 么 
变速 器 就 处 于 空挡。 因此 ， 在 换 档 过 程 中 要 做 两 次 选择 。 首 先是 选用 哪个 拨 
又 ， 即 将 换 档 指 移 向 该 拨 叉 位 置 ， 但 是 选 好 了 拨 又 并 没有 挂 上 任何 档 位 ， 变 
速 器 仍然 处 于 空挡 ， 通 常 这 个 过 程 被 称 为 选 档 。 在 选 好 了 哪个 拨 又 后 ， 再 选 
择 挂 上 这 个 拨 又 所 能 接 通 的 两 个 档 中 的 一 个 、 挂 上 档 后 就 意味 着 换 档 成 功 
了 ， 变 速 器 不 再 是 空 档 了 ， 这 个 过 程 通常 被 称 为 换 档 ， 实 际 上 就 是 挂 档 。 

当 变 速 器 采用 二 维和 矩阵 式 换 档 时 ， 有 一 种 方式 是 采用 鼓 式 滑 权 使 拨 头 同 
时 在 、 了 两 个 方向 上 移动 来 实现 选 档 和 挂 档 。 这 种 方式 只 需要 一 个 动力 
源 ， 也 只 需要 一 个 位 置 传感器 。 男 一 种 方式 是 用 一 个 机 构 专 门 执 行 选 档 ， 男 
一 个 机 构 专 门 执行 摘 档 和 挂 档 ， 这 通常 需要 两 个 执行 机 构 ， 也 就 是 说 要 两 个 
动力 源 ， 相 应 也 通常 需要 两 个 位 置 传 感 器 。 这 两 个 传感器 用 于 检测 所 测 机 构 
的 即时 位 置 ， 即 选 档 位 置 和 挂 档 位 置 。 

这 种 模拟 量 的 位 置 或 转角 传感器 有 接触 式 和 非 接 触 式 两 种 。 接 触 式 位 置 
传感器 通常 是 电位 器 式 传 感 咒 ， 输 出 的 电压 信号 常 为 0 ~5V。 非 接触 式 位 置 
传感器 通常 使 用 线性 霍 尔 器 件 ， 输 出 的 电压 信号 也 通常 为 0 ~5SV。 驱 动 电动 
机 在 改变 机 构 位 置 的 同时 也 改变 传感器 的 滑 臂 位 置 或 转角 ， 从 而 改变 它 的 输 
出 电压 值 。 对 于 不 同系 统 、 不 同 传感器 ， 可 能 会 有 不 同 的 参数 值 ， 具 体 数 据 
通过 标定 确定 。 由 于 传 感 涡 和 安装 位 置 有 一 定 的 离散 性 ， 须 通过 自学 习 来 校 
准 和 纠正 这 些 位 置 。 

接触 式 位 置 传 感 吉 有 磨损 失效 问题 ， 而 非 接触 式 传感器 可 能 会 有 抗 干 扰 
能 力 差 的 问题 。 

有 些 系统 采用 电动 机 旋转 角度 编码 器 输出 脉冲 信号 。 这 个 问题 将 在 2.2 
节 再 详细 说 明 。 

(2) 离合 器 位 置 传感器 输出 信和 号 

与 选 档 和 挂 档 位 置 传感器 一 样 ， 离 合 器 位 置 传感器 也 可 以 是 一 个 模拟 量 
输出 ， 即 0 ~5V 的 电压 信和 号。 离合 机 构 驱 动 电动 机 在 改变 离合 器 位 置 的 同 
时 改变 传感器 的 滑 臂 位 置 或 转角 ， 从 而 改变 它 的 输出 电压 值 。 也 就 是 说 ， 不 
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同 的 电压 输出 值 对 应 于 离合 器 的 不 同 开 度 。 对 于 不 同系 统 、 不 同 传 感 句 ， 可 
能 会 有 不 同 的 参数 值 ， 具 体 数据 通过 标定 确定 。 这 个 值 可 能 会 随 着 时 间 的 推 
移 或 离合 器 摩 探 片 〈 即 从 动 盘 摩 控 片 ) 的 磨损 而 变化 ， 因 而 需要 自学 习 。 

(3) 电子 节气 门 拉 索 机 构 位 置 传感器 输出 信和 号 

对 于 没有 电子 节气 门 的 系统 ， 还 要 加 装 一 个 电子 节气 门 拉 索 机 构 。 与 选 
档 和 挂 档 位 置 传感器 一 样 ， 电 子 节 气门 拉 索 机 构 的 位 置 传感器 可 以 是 一 个 模 
拟 量 ， 即 0 ~5V 的 电压 输出 信和 号。 节气 门 拉 索 电动 机 卷 动 拉 索 改变 机 械 式 
节气 门 的 开 度 ， 在 卷 动 拉 索 的 同时 改变 该 传感器 的 转角 ， 从 而 改变 传感器 的 
输出 电压 。 对 于 不 同系 统 、 不 同 传 感 咒 ， 可 能 会 有 不 同 的 参数 值 ， 具 体 数据 
通过 标定 来 确定 。 节 气门 的 失 电 状态 、 全 关闭 AD,,, 和 全 打开 AD,, 的 值 可 能 
会 随 着 时 间 的 推移 而 变化 ， 因 而 也 需要 自学 习 。 

为 了 系统 的 安全 ， 建 议 用 户 采用 有 两 个 位 置 传感器 输出 通道 的 ECT。 

如 果 传 感 器 输出 0 ~SV 的 电压 ， 对 应 10 位 精度 的 AD 转换 器 ， 则 可 将 
该 电压 值 转换 为 0 ~ 1023 的 数字 值 ， 将 对 应 的 电子 节气 门 转角 转化 为 开 度 百 





























max 


变化 。 

有 两 路 节气 门 位 置信 号 输出 的 系统 ， 其 输出 信号 变化 方向 相反 。 当 节气 
门 被 逐渐 打开 时 ， 一 路 输出 信号 逐渐 变 大 ， 另 一 路 输出 信号 逐渐 变 小 。 这 个 
信号 可 能 是 电压 ， 也 有 可 能 是 频率 。 同 时 输出 两 路 信号 有 利于 故障 检测 。 对 
于 有 电子 节气 门 和 有 CAN 通信 的 系统 来 说 ， 发 动机 控制 器 (ECU) 可 以 通 
过 CAN 总 线 直 接 向 TCU 提供 节气 门 开 度 信 和 号 。 

(4) 加 速 踏板 位 置 传感器 输出 信和 号 

和 档 位 位 置 传感器 一 样 ， 加 速 踏 板 位 置 传感器 也 可 以 是 从 接触 式 或 非 接 
触 式 传感器 输出 的 0 ~5V 的 电压 信号 。 在 驾驶 人 改变 加 速 踏板 位 置 的 同时 
自动 改变 了 传感器 的 转角 或 相对 位 置 ， 从 而 改变 它 的 输出 电压 值 。 对 于 不 同 
系统 、 不 同 传感器 ， 可 能 会 有 不 同 的 参数 值 ， 具 体 数据 通过 标定 确定 。 踏 板 
自由 位 置 的 值 可 能 会 随 着 时 间 的 推移 而 变化 ， 因 而 需要 自学 习 。 通 常 踏板 踩 
得 越 深 ,输出 电压 越 高 。 例 如 ， 当 预 置 的 踏板 自由 位 置 值 比 实际 值 小 时 ， 踏 
板 在 自由 状态 就 会 被 控制 器 误 以 为 驾驶 人 已 踩 加 速 踏 板 ， 这 是 不 能 接受 的 。 
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如 设置 的 踏板 自由 位 置 的 值 比 实际 值 大 ， 那 么 驾驶 人 在 轻 踩 加 速 踏板 时 就 不 
会 起 作用 ， 即 有 一 个 死 区 。 有 轻微 死 区 是 可 以 接受 的 ,在 自学 习 时 必须 
注意 。 

为 了 系统 的 安全 ， 建 议 用 户 采 用 具有 两 个 位 置 传感器 输出 通道 的 电子 加 
速 踏 板 。 和 节气 门 位 置信 号 一 样 ， 它 有 两 路 加 速 踏板 信号 输出 的 系统 ， 其 输 
出 变化 方向 相反 。 当 驾驶 人 逐渐 踩 下 加 速 踏 板 时 ， 一 路 信和 号 的 电压 幅度 逐渐 
变 大 ， 另 一 路 信号 的 电压 幅度 逐渐 变 小 。 这 有 利于 故障 检测 。 只 要 没有 故 
障 ， 用 哪 路 信号 都 可 以 。 

对 于 有 CAN 通信 的 系统 来 说 ，ECU 可 以 通过 CAN 总 线 向 TCU 提供 加 
速 踏板 位 置 的 信号 。 

(5) 选 档 电 动机 、 挂 档 电动 机 、 离 合 电动 机 、 节 气门 拉 索 电动 机 电流 

















一 
也 此 
di 





这 些 可 以 是 从 驱动 电动 机 HH 桥 驱 动 芯片 输出 与 输入 电流 大 小 成 正比 的 
电压 信号 ， 或 是 串联 在 电动 机 电路 上 的 电阻 的 压 降 值 。 因 为 执行 机 构 上 有 刷 
电动 机 和 无 刷 电 动机 的 调 速 几 乎 都 是 通过 调节 PWM 的 占 空 比 来 实现 的 ， 所 
以 电动 机 电流 不 一 定 是 恒定 的 直流 ， 而 是 脉动 或 间断 的 电流 。 脉 动 的 大 小 和 
电动 机 回路 中 电感 、 电 阻 的 大 小 以 及 占 空 比 的 大 小 有 关 。 因 此 ， 对 电流 信号 
进行 有 效 的 硬件 滤波 和 软件 滤波 十 分 重要 。 

采样 电压 (V) = 电流 增益 x 电动 机 电流 (A) 

因此 ， 从 AZD 转换 器 读 出 的 电动 机 电流 信号 要 经 过 增益 转换 才能 变 成 
物理 量 A。 增 益 值 的 大 小 通过 标定 实现 。 

(6) 换 档 需 输入 电位 信号 

换 档 咒 有 很 多 种 ， 有 的 换 档 器 是 输出 模拟 量 来 表述 操纵 柄 的 位 置 ， 有 的 















































是 直接 输出 位 置 开 关 值 ， 有 的 是 通过 数字 通信 传递 信息 。 对 于 使 用 模拟 量 的 
换 档 妖 ， 它 的 档 位 信号 一 般 是 从 换 档 絮 模块 送出 来 的 0 ~5V 模拟 量 信号。 
不 同 的 电压 代表 换 档 器 手柄 处 于 不 同 的 位 置 ， 表 2-1 所 示 为 一 个 例子 。 

表 2-1 不 同 电压 代表 的 换 档 器 手柄 位 置 
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考虑 到 噪声 ， 应 该 允许 各 档 位 对 应 的 电压 值 在 一 定 的 范围 内 变化 。 中 间 
值 和 变化 范围 的 大 小 可 通过 标定 确定 。 如 果 标 定 允 许 误差 为 0.05V， 则 电压 
为 0.95 ~1.05V 时 应 被 理解 为 倒 档 。 在 所 有 档 位 范围 之 外 的 电压 情况 应 被 认 
为 是 故障 。 

(7) 电池 电压 、 电 源 电压 信和 号 

对 用 于 驱动 AMT 执行 机 构 的 电池 电压 的 测量 比较 直接 ， 硬 件 上 应 该 能 
保证 被 测量 电压 的 范围 值 。 

(8) 温度 信号 

和 AMT 控制 有 关 的 温度 信号 比较 多 ， 如 外 界 气 温 、 发 动机 冷却 液 温度 、 
变速 器 润滑 油 温度 等 。ECU 通常 有 较 多 的 温度 信号 并 可 通过 CAN 总 线 直 接 
发 送 给 TCU。 

(9) 压力 信号 

对 于 气动 系统 ， 气 源 压力 的 大 小 对 控制 系统 有 和 较 大 影响 。 制 动 系统 的 制 
动 压力 信号 对 TCU 控制 也 很 有 帮助 。 

(10) 路 面 坡度 信号 

路 面 坡度 信号 对 AMT 车 辆 的 起 步 控 制 和 上 下 坡 理想 档 位 的 确定 都 很 
重要 。 

(11) 制 动 信号 

部 分 制 动 信号 是 开关 量 信 号 ， 但 也 有 些 制 动 信 号 使 用 模拟 量 传感器 ， 以 
指示 不 同 的 制 动 力度 。 部 分 车 辆 同时 具有 制 动 开关 信号 和 模拟 信号 。 
































2.2 脉冲 串 输入 信号 





现代 车 辆 中 使 用 了 不 少 调频 信号 ， 还 有 一 些 用 固定 频率 但 调节 占 空 比 大 
小 的 PWM 信和 号， 它们 都 以 一 系列 脉冲 串 的 形式 输出 。 这 些 输入 信号 都 可 以 
采用 脉冲 的 上 升 沿 或 /和 下 降 沿 来 触发 硬件 捕获 中 断 。 这 里 的 “中 断 ” 是 指 
MCU 里 中 断 主 程序 的 运行 而 处 理 突 发 事件 的 一 种 行为 。 在 捕获 中 断后 ， 中 
断 处 理 程序 会 使 用 该 中 断 发 生 的 时 间 和 上 一 次 中 断 所 发 生 的 时 间 来 计算 脉冲 
的 周期 或 脉冲 的 占 空 比 。 这 些 计算 出 的 值 将 被 存储 起 来 供 信息 中 心 调 用 进行 
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滤波 ,或 转变 成 相应 物理 量 (如 转速 ) 供应 用 程序 使 用 。 

在 高 频 输 入 的 情况 下 ， 这 些 脉冲 造成 的 中 断 频率 会 高 于 主 程序 运行 中 断 
的 频率 ， 也 就 是 说 在 一 个 主 程序 计算 循环 中 ， 可 能 出 现 一 个 信号 产生 多 次 中 
断 。 这 样 ， 前 面 由 中 断 得 到 的 计算 结果 可 能 会 被 后 面 的 中 断 所 得 到 的 计算 结 
果 所 取代 。 不 过 这 是 允许 的 ，CPU 得 到 的 总 是 最 新 的 值 。 当 输入 信号 的 频 
率 很 高 时 ， 需 要 考虑 的 问题 是 MCU 的 时 钟 频 率 高 低 和 测量 精度 的 关系 。 当 
输入 信号 的 频率 大 于 MCU 的 时 钟 频率 时 就 无 法 测量 ， 即 使 输入 信号 频率 低 
于 时 钟 频率 但 接近 时 钟 频率 ,计算 精 度 也 会 大 打折 扣 。 男 一 方面 ， 当 输入 信 
号 的 频率 很 低 时 ， 可 能 在 主 程序 运行 很 多 次 后 仍 见 不 到 信号 变化 (无 捕获 
中 断 ) 。 这 除了 计数 器 有 溢出 的 可 能 外 ， 还 在 新 脉冲 出 现 前 不 能 更 新 信和 号 变 
量 ， 而 使 信号 变量 一 直 保 持原 有 数值 。 所 以 时 钟 脉冲 频率 的 选择 要 考虑 到 高 
速 时 脉冲 的 测量 精度 和 低速 时 计数 器 溢出 等 问题 。 输 入 信和 号 的 最 高 允许 频率 
为 MCU 内 实际 时 钟 计数 器 的 时 钟 脉 冲 频率 ， 最 低 输入 信和 号 的 脉冲 周期 最 长 
不 应 该 超过 时 钟 计数 器 所 能 计数 的 时 间 。 

常用 的 转速 传感器 有 两 种 :VR 和 霍 尔 转速 传感器 。 这 两 种 传感器 都 和 
一 个 带 齿 的 信号 轮 配 合 来 测量 转速 。 轮 子 旋转 时 ,位 置 固定 的 传 感 吉 和 旋转 
的 信号 轮 之 间 的 表面 距离 会 发 生变 化 ， 这 种 距离 的 变化 会 使 经 过 传感器 的 磁 
通 量 发 生变 化 ， 传 感 器 的 输出 电压 就 反映 了 这 个 磁 通 的 变化 。VR 传感器 的 
输出 信号 是 正弦 波 信号 ， 幅 度 和 频率 都 和 转速 成 正比 关系 ， 所 以 TCU 必须 
对 这 种 信号 先 整形 成 方 波 后 才能 使 用 。 开 关 型 霍 尔 传感器 输出 的 是 0 ~5V 
的 方 波 。 从 两 脉冲 之 间 的 时 间 (周期 ) 可 计算 出 转速 、 加 速度 。AMT 系统 
中 常见 的 脉冲 串 信 号 有 如 下 几 种 。 

(1) 发 动机 转速 信号 

发 动机 控制 器 使 用 的 转速 信号 通常 来 自发 动机 曲轴 上 的 36 -1 或 60 -2 
言 号 轮 相配 的 转速 传感器 。36 -1 是 指 在 有 36 个 齿 的 信号 齿轮 上 故意 去 掉 
一 个 齿 作为 绝对 位 置 的 记号 。60 -2 是 60 个 齿 里 连续 去 掉 2 个 上 从。 传感器 
遇 到 一 个 具 就 发 出 一 个 脉冲 。 由 于 这 个 信号 轮 有 缺 傣 ， 所 以 脉冲 信号 不 连 
续 ， 它 的 信号 不 能 直接 简单 地 使 用 。 通 常 ECU 会 发 出 修改 后 的 脉冲 串 用 于 
仪表 ，TCU 借用 此 仪表 信号 则 比较 简单 方便 。 通 常 发 动机 每 旋转 一 圈 发 出 x 
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个 0~5V 或 电源 电压 的 方 波 。 这 在 标定 时 可 以 根据 每 圈 发 出 脉冲 的 个 数 这 
一 实际 情况 来 设 定 脉冲 数 和 转速 (r/min) 的 关系 ， 以 满足 不 同系 统 的 实际 
情况 。 

TCU 对 每 一 圈 发 出 的 脉冲 个 数 范围 有 一 定 的 要 求 。 脉 冲 数 越 多 ， 越 能 
及 时 探测 到 较 低 的 发 动机 转速 。 如 发 动机 转速 为 600r/min 时 ， 每 秒 钟 旋转 
10 圈 ， 每 圈 的 周期 是 100ms。 如 果 每 圈 只 有 一 个 脉冲 ， 那 么 每 100ms 才能 收 
到 一 个 脉冲 ， 也 就 是 100ms 才能 有 效 地 更 新 一 次 转速 。 如 果 每 图 有 2 个 脉 
冲 ， 那 么 每 50ms 就 能 更 新 一 次 转速 。 如 果 每 圈 有 10 个 脉冲 ， 则 每 10ms 就 
可 以 得 到 一 个 更 新 的 转速 数据 。 但 是 探测 300r/min 的 转速 时 ， 更 新 时 间 就 
变 为 20ms。 如 果 能 进行 准确 的 插值 运算 ， 则 数据 的 更 新 速度 可 以 大 为 提高 。 
但 如 果 每 一 圈 发 出 的 脉冲 太 多 ， 中 断 函 数 工作 量 就 会 增 大 ， 因 为 在 发 动机 高 
速 旋转 时 ， 控 制 器 要 处 理 的 中 断 就 很 多 。 在 脉冲 太 多 的 情况 下 ， 常 采用 减 频 
处 理 ， 即 跳 过 一 个 或 几 个 中 断后 才 进 行 一 次 完整 的 中 断 处 理 。 

能 及 时 准确 地 探测 到 发 动机 的 低 转速 很 重要 ， 这 对 防止 发 动机 熄火 很 关 
键 ， 也 对 低速 换 档 自动 起 步 、 坡 道 起 步 、 蠕 动 等 的 控制 很 有 帮助 。 

(2) 变速 器 输入 轴 转 速 信号 

这 是 变速 器 输入 轴 转 速 传感器 输出 的 信 叶 。 变 速 器 的 输入 轴 通 党 接 发 动 
机 的 输出 轴 或 电动 车 主 驱动 电动 机 的 输出 轴 。 为 了 方便 起 见 ， 除 了 特殊 说 明 
外 ， 下 文中 提 到 变速 器 输入 轴 时 就 简称 为 输入 轴 。 输 入 轴 每 旋转 一 圈 ， 输 入 
轴 转 速 传感器 会 发 出 x 个 0 ~5V 或 接近 电源 电压 的 方 波 信 号 。 每 转 一 圈 所 产 
生 的 方 波 个 数 x 取决 于 信号 轮 上 齿 的 个 数 ， 这 可 在 标定 时 设 定 ， 以 满足 不 同 
系统 的 要 求 。 

如 果 离 合 器 已 接合 ， 则 输入 轴 转 速 和 发 动机 转速 应 该 一 致 。 如 果 已 挂 好 
档 ， 则 输入 轴 的 转速 和 输出 轴 的 转速 应 该 成 固定 关系 ， 即 该 档 位 的 速 比 。 

传统 MT 上 一 般 没有 输入 轴 转 速 传感器 。 

(3) 变速 器 输出 轴 转 速 信号 

这 是 变速 器 输出 轴 转 速 传感器 输出 的 信和 导 。 变 速 器 的 输出 轴 通 常 接 差 动 
箱 或 差 动 从 轮 组 。 为 了 方便 起 见 ， 除 了 特殊 说 明 外 ， 下 文中 提 到 变速 器 输出 
轴 时 就 简称 为 输出 轴 ， 请 别 和 发 动机 或 电动 机 的 输出 轴 混 淆 了 。 和 输入 轴 转 
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速 信号 类 似 ， 输 出 轴 每 旋转 一 轿 ， 传 感 顺 会 发 出 x 个 0 ~5V 或 接近 电源 电压 
的 方 波 信号 。 由 于 输出 轴 和 汽车 的 驱动 车 轮 相 连 ， 在 车 轮 不 打滑 时 输出 轴 转 
速 和 车 速 就 有 一 个 固定 的 关系 。 每 转 一 圈 所 发 出 方 波 的 个 数 取决 于 相配 的 信 
号 轮 上 齿 的 个 数 ， 这 在 标定 时 根据 具体 齿 数 设 定 以 满足 不 同系 统 的 要 求 。 在 
低档 情况 下 ,输出 轴 的 转速 远 低 于 输入 轴 的 转速 。 由 于 在 低速 时 输出 轴 的 转 
速 很 低 ， 所 以 ， 输 出 轴 每 转 一 圈 所 发 出 的 脉冲 数 不 能 太 少 ， 应 能 满足 测量 
1. 5km/h 的 车 速 为 好 ， 和 否则 不 能 准确 判断 停车 状态 和 蠕动 速度 。 在 高 档 情况 
下 ， 输 出 轴 的 转速 可 能 高 于 输入 轴 的 转速 ， 所 以 输出 轴 的 转速 变化 范围 大 ， 
对 这 个 信号 的 要 求 也 就 会 高 于 输入 轴 转 速 传 感 顺 。 

原 手动 档 车 的 车 速 仪表 信息 来 源 于 手动 变速 器 输出 轴 传 感 器 的 信号 
个 信号 通常 精度 较 低 。 

挂 好 档 后 ， 且 离合 器 已 接合 ， 则 可 以 从 发 动机 转速 信号 和 现 有 变速 器 档 
位 直接 计算 出 车 速 : 


车 环 -发 动机 转速 x 车 轮 滚动 周 长 
J 总 传动 比 


正如 前 面 所 说 ， 在 挂 好 档 和 离合 器 接合 时 ， 发 动机 转速 、 输 入 轴 转 速 、 
输出 轴 转 速 这 三 者 有 着 固定 的 关系 ， 因 此 可 用 三 者 之 间 的 相关 性 来 进行 故障 
诊断 和 相互 代用 。 但 是 在 未 挂 好 档 或 没有 完全 接合 离合 器 时 ， 这 种 关系 就 不 
一 定 存 在 。 

在 一 个 系统 中 ， 测 量 转速 时 ， 信 和 号 轮 每 转 一 圈 产 生 的 脉冲 数 可 由 信和 号 轮 
的 齿 数 确定 ， 也 可 通过 试验 方法 测定 。 试 验 测定 的 方法 : 在 汽车 直接 档 
(传动 比 为 1:1) 运行 的 条 件 下 ， 挂 好 档 ， 离 合 器 接合 ， 用 示波器 或 数据 记 
录 仪 记录 传感器 的 输出 信号 

图 2-2 为 一 个 实测 的 示波器 信号 记录 。 通 道 1 是 发 动机 飞轮 信号 (60 -2)， 
两 个 缺 齿 Mt ak a hl 圈 。 通道 2 是 ECU 送 往 仪表 板 的 
发 动机 转速 信号 (2 脉冲 / 圈 )。 通 道 3 是 输入 轴 转 速 信号 (9.5 脉冲 / 圈 ) 。 
通道 4 是 输出 轴 转 速 信号 (18 i 。 

及 时 准确 地 探测 最 低 车 速 很 重要 ， 它 对 平 路 / 坡 道 起 步 和 蠕动 控制 来 说 
很 关键 。 如 果 输 出 轴 的 脉冲 数 不 够 多 ,那么 在 低档 时 挂 上 档 后 ， 可 从 输入 轴 
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图 2-2 转速 信号 关系 





转速 信号 导出 输出 轴 转 速 。 

(4) 执行 机 构 驱 动 电动 机 转速 信和 号 

前 面 说 到 AMT 执行 机 构 的 位 移 可 以 由 位 置 传 感 需 或 转角 传感器 来 检测 ， 
也 可 以 用 脉冲 信号 来 表示 。 有 些 电动 机 本 身 带 有 脉冲 发 生 器 ， 输 出 和 转速 成 
正比 的 频率 脉冲 。 对 脉冲 进行 计数 就 可 以 测量 位 移 。 和 模拟 量 位 移 信 和 号 不 同 
的 是 ， 这 种 脉冲 位 移 信 号 只 能 指示 相对 位 置 ， 而 不 能 指示 “绝对 位 置 ”。 
“绝对 位 置 ” 的 获取 依赖 于 准确 寻找 一 个 已 知 的 参考 点 ， 如 位 置 两 端的 
死 点 。 

(5) 转速 信号 的 清 零 问题 

如 果 不 采 用 插值 法 ， 所 有 脉冲 转速 信号 都 要 在 脉冲 到 来 时 才能 更 新 转 
速 ， 更 新 的 值 为 相 邻 两 次 脉冲 间隔 时 间 的 函数 。 但 当 速 度 为 零 时 ， 因 为 没有 
脉冲 输出 ， 所 以 按 通 党 的 方法 也 就 不 能 更 新 转速 变量 ， 那 么 该 变量 就 会 保持 
到 零 速 前 的 转速 值 而 永远 不 归 零 。 

解决 的 办 法 是 采用 插值 法 ， 或 当 等 待 时 间 到 达 某 一 值 时 ， 自 动 清 零 。 或 
者 ， 当 转速 低 于 某 一 个 值 时 就 设置 该 转速 为 零 ， 以 免 长 时 间 转 速 信号 得 不 到 
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更 新 ， 这 个 所 设置 的 转速 值 即 被 称 为 置 零点 。 如 果 置 零点 设置 得 太 高 ， 则 会 
影响 精度 。 比 如 发 动机 转速 置 零 点 标 得 太 高 ， 则 转速 清 零 太 早 。 如 断 电 接合 
离合 器 时 会 由 于 发 动机 转速 实际 不 为 零 而 使 车 子 往 前 冲 ， 如 果 转 速 清 零 晚 一 
点 ， 则 等 待 置 零 时 间 长 ， 在 这 等 待 时 间 里 ， 发 动机 转速 值 不 变化 。 

对 变速 器 输出 轴 置 零点 标定 得 太 高 也 会 影响 汽车 静止 状态 的 准确 判断 ， 
影响 汽车 起 步 、 上 坡 起 步 等 的 控制 。 

如 果 变 速 顺 输入 轴 置 零点 标定 得 太 高， 那么 在 项 止 挂 档 时 可 能 会 打 齿 。 
因为 输入 轴 转 速 值 被 置 为 零 但 实际 不 是 零 ， 而 输出 轴 实 际 为 零 ， 所 以 当 输 入 
轴 转 速 过 早 清 零 则 会 过 早 判 定 为 已 同步 而 造成 挂 档 打 齿 。 

以 等 待 时 间 为 参考 量 来 估计 低 转速 值 为 好 。 如 5ms 没有 脉冲 中 断 ， 那 么 
脉冲 周期 至 少 是 Sms， 可 设置 转速 为 Sms 周期 对 应 的 转速 值 ， 如 10ms 没有 
脉冲 中 断 ， 那 么 脉冲 周期 至 少 是 10ms ， 因 此 可 更 改 转速 为 10ms 周期 对 应 的 
转速 值 。 这 种 方法 的 缺点 是 设置 转速 值 永远 高 于 实际 值 。 对 于 一 个 计算 周期 
为 5ms 的 系统 ， 其 中 庸 的 方法 是 ， 如 果 5ms 没有 发 生 脉 冲 中 断 ， 则 脉冲 周 
期 设置 为 7. 5ms; 如 果 10ms 没有 脉冲 中 断 ， 则 可 设置 周期 为 12. 5ms。 

(6) PWM 占 空 比 脉冲 串 信号 

有 些 传感器 的 输出 信号 是 以 经 过 脉 宽 调制 的 PWM 脉冲 串 信 号 形式 发 出 
的 ， 被 测量 的 物理 量 和 所 发 出 的 PWM 信号 的 占 空 比 成 一 固定 关系 。 如 果 所 
用 MCU 不 能 直接 检测 PWM 占 空 比 ， 则 对 这 种 信号 必须 采用 上 升 沿 和 下 降 
治 都 触发 中 断 来 进行 占 空 比 计算 。 

(7) 车 轮 信号 

要 在 任何 时 候 都 能 取得 真正 的 车 速 信号 不 是 那么 容易 ， 所 以 这 里 要 多 讲 
几 句 。 对 于 配备 有 ABS 或 车 身 稳定 控制 (VSC) 系统 的 车 辆 ， 应 该 可 以 从 
CAN 总 线 上 读 取 4 个 车 轮 的 转速 信号 。 但 是 在 同一 个 车 速 下 ，4 个 车 轮转 速 
信和 号 可 能 是 有 区 别 的 。 

Qz 左 、 右 轮 的 转速 值 不 一 定 相 等 ， 比 如 转弯 时 不 同 ， 主 动 轮 打滑 时 不 
同 ， 胎 压 不 同时 各 车 轮转 速 也 不 同 。 

@) 主动 轮 的 轮 速 信 号 不 能 代表 车 速 信号 ， 因 为 主动 轮 在 一 些 情况 下 会 
打滑 空转 ， 此 时 的 实际 车 速 会 低 于 从 主动 轮 速 信号 上 导出 的 车 速 。 
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@) 在 转载 上 运行 时 ， 从 动车 轮 通常 不 运转 。 

车 辆 拐弯 时 左 车 轮 和 右 车 轮 的 转速 有 差别 。 如 果 车 轮 没有 打滑 ， 则 可 通 
过 这 两 者 之 差 判 别 转弯 角度 的 大 小 。 另 外 ， 根 据 主动 车 轮 有 可 能 打滑 而 从 动 
车 轮 打滑 的 可 能 性 很 小 的 事实 ， 可 知 前 驱车 辆 的 两 个 后 车 轮 的 信号 能 比较 真 
实地 反映 车 速 ， 所 以 通过 主动 车 轮 和 从 动车 轮 之 间 的 速 差 可 判别 轮胎 是 否 打 
滑 。 在 AMT 系统 车 速 信号 的 应 用 中 应 注意 以 下 几 个 地 方 : 

QD 在 AMT 系统 中 ， 车 速 信号 可 能 会 应 用 到 如 下 几 个 方面 : 

。 起 步 〈 档 位 已 接合 ) 。 

。 动态 检测 路 面 坡度 ， 决 定 换 档 模式 和 换 档 点 〈 档 位 已 接合 ) 。 

车 速 计算 用 于 正常 换 档 点 〈 档 位 已 接合 ) 。 
换 档 时 同步 ( 档 位 未 接合 ) 。 

。 车 辆 静止 判别 (不 清楚 档 位 是 否 接 合 ) 。 

。 加 速度 计算 (坡度 探测 等 ， 不 清楚 档 位 是 否 接 合 )。 

@) 车 速 信号 来 源 。 前 面 说 到 ， 和 车 速 信号 可 通过 CAN 总 线 发 来 的 ABS 轮 
速 信号 、 变 速 右 输出 轴 转 速 信号 (低速 时 无 信号 )、 由 输入 轴 转 速 信号 导出 
的 输出 轴 转 速 信号 ( 挂 好 档 后 ) 、 由 发 动机 转速 信号 导出 的 输出 轴 转 速 信号 
( 挂 好 档 和 离合 器 接合 后 ) 得 到 。 

@) 提高 变速 器 上 输出 轴 转 速 信号 是 较 佳 选择 ， 可 消除 对 CAN 总 线 的 依 
赖 ， 但 增加 了 成 本 。 可 从 以 下 几 个 方面 改善 变速 器 上 输出 轴 转 速 信号 : 

a) 增加 信号 轮 的 齿 数 可 以 降低 能 检测 到 的 最 低 转 速 ， 但 是 相对 噪声 会 
增加 。 少 齿 相当 于 有 计算 平均 值 的 滤波 器 。 这 个 可 用 一 个 简单 的 例子 来 描 
述 : 如 果 一 个 信号 轮 有 20 个 上 郁 ， 那 么 齿轮 每 旋转 一 圈 ， 传 感 器 就 会 发 出 20 
个 信号 脉冲 。 从 每 两 个 相 邻 脉冲 发 出 时 间 的 间隔 就 可 以 计算 出 在 这 一 个 1Z20 
圈 的 瞬间 里 齿轮 旋转 的 速度 。 如 果 对 每 两 个 相 邻 的 1/20 圈 的 瞬间 速度 求 平 
均值 ， 那 么 得 到 的 是 在 这 1/10 圈 里 的 平均 速度 ， 这 是 一 种 滤波 方式 。 如 果 
一 个 信号 轮 只 有 10 个 齿 ,， 那 么 齿轮 每 旋转 一 圈 ， 传 感 器 就 会 发 出 10 个 脉 
冲 。 从 每 两 个 脉冲 发 出 时 间 的 间隔 也 就 可 以 计算 出 在 这 1/10 圈 的 瞬间 齿轮 
旋转 的 速度 。 这 和 前 面 20 个 齿 但 求 平均 值 滤波 的 效果 是 相 类 似 的 ， 所 以 也 
是 相当 于 滤 了 波 ， 但 是 这 个 信号 的 更 新 时 间 相 对 长 了 。 
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pb) 使 用 脉冲 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 进行 中 断 可 提高 转速 分 辨 率 1 倍 ， 
但 是 因为 高 电 平和 低 电 平一 般 不 是 各 占 50% ， 而 且 和 传感器 的 间 队 有 关 ， 
所 以 滤波 比较 麻烦 。 

c) 为 了 消除 每 一 圈 的 齿 间 误差 带 来 的 信号 噪声 ， 背 景 滤波 是 很 有 用 
的 。 将 实时 信号 减 去 背景 周期 性 噪声 就 是 真正 信号 。 背 景 周期 性 噪声 的 获得 
是 在 恒 速 下 得 到 的 一 圈 内 的 实时 转速 曲线 。 由 于 加 工 的 误差 ， 齿 间 的 间 院 可 
能 不 一 致 ， 那 么 尽管 齿轮 的 旋转 是 恒 速 的 ， 但 传 感 顺 遇 到 齿 的 间隔 不 一 样 。 
对 于 宽 间 隙 的 齿 ， 相 遇 的 间隔 时 间 就 比 窗 间 际 齿 的 时 间 要 长 ， 得 到 的 瞬间 速 
度 就 不 一 样 。 每 转 一 圈 这 个 转速 快慢 变化 就 重复 一 次 。 这 就 是 背景 噪声 。 要 
想 从 信号 中 把 这 个 背景 噪声 滤 掉 ， 只 要 将 这 个 噪声 从 信和 号 中 减 去 就 可 以 了 。 

@@ 为 了 提高 元 余 ， 可 采用 如 下 故障 处 理 和 信和 号 切换 方法 : 

a) 在 换 档 模式 处 于 摘 档 完成 前 和 挂 档 完 成 后 〈 档 位 是 接合 的 ) ， 并 且 
输入 轴 转 速 传感器 没有 故障 的 情况 下 ， 输 入 轴 转 速 和 输出 轴 转 速 有 固定 关 
系 ， 为 

最 终 输出 轴 转 速 = 输入 轴 转 速 / 速 比 (不 依赖 CAN 总 线 ， 很 独立 ) 

bp) 在 换 档 模式 处 于 摘 档 完成 后 和 挂 档 完成 前 ， 如 CAN 总 线 有 问题 ， 但 
输出 轴 转 速 信 号 无 故障 ， 则 有 

最 终 输 出 轴 转 速 = 输出 轴 转 速 信号 

c) 在 所 有 非 换 档期 间 输 入 轴 、 和 输出 轴 转 速 传感器 有 故障 但 CAN 总 线 无 
故障 的 情况 下 ， 有 
最 终 输 出 轴 转 速 = 发 动机 转速 / 速 比 (依赖 于 CAN 总 线 发 出 的 发 动机 转速 ) 

d) 在 所 有 非 换 档期 间 CAN 总 线 有 故障 的 情况 下 ， 有 
最 终 输 出 轴 转 速 = 输入 轴 转 速 / 速 比 或 输出 轴 转 速 (不 依赖 于 CAN 总 线 ) 

e) 在 换 档 同 步 期 间 ，CAN 总 线 有 问题 ， 输 出 轴 转 速 信号 故障 ， 则 进入 
故障 模式 ， 系 统 采 用 开 环 同步 控制 。 因 为 此 时 既 不 能 依赖 外 部 信号 ， 也 不 能 
依赖 自身 的 信号 进行 闭环 控制 ， 只 能 采用 开 环 控制 。 控 制 的 效果 会 比 
较 差 。 

将 其 归纳 起 来 ， 见 表 2-2。 
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表 2-2 故障 处 理 和 信和 号 切换 方法 























输入 轴 转 速 输出 轴 转 速 CAN 故障 + 输入 轴 
情况 CAN 故障 
传感器 故障 传感器 故障 转速 传 感 吉 故障 
换 档 同 步 期 间 | 输出 轴 转 速 信号 无 关 开 环 同步 输出 轴 转 速 信号 
非 换 档期 间 “| 输入 轴 转 速 信号 | ”发 动机 信号 | 输入 轴 转 速 信号 输出 轴 转 速 信号 
从 一 个 信号 切换 到 男 一 个 信号 的 瞬间 ， 输 出 信号 可 能 会 有 跳 变 ， 这 个 跳 


变 对 加 速度 的 计算 影响 很 大 。 一 定 要 采用 渐变 方式 史 除 切换 瞬间 的 路 变量 。 
CAN 故障 包括 从 CAN 发 来 的 信号 本 里 故障 ， 所 以 要 检查 CAN 信号 的 合法 性 。 


2.3 ”开关 量 输 入 信号 
AMT 有 不 少 开关 量 信和 号 要 传送 给 TCU。TCU 中 的 MCU 也 有 很 多 开关 量 


输入 口 来 接受 这 些 信号 。 开 关 量 输入 信号 在 进行 反 拌 动 处 理 后 存储 起 来 供 主 
程序 使 用 。 下 面 是 AMT 常用 的 一 些 典 型 的 开关 输入 量 (图 2-3)。 





CI) DEOD® 


DH, 


SG _ 6: 





2-3 

(1) 手动 加 档 、 减 档 信 号 

这 是 来 自 加 档 和 减 档 按钮 或 转向 盘 上 拨 片 的 输出 信号 ， 通 常 都 是 开关 量 

信号 。 比 如 当 变 速 杆 被 放置 在 加 档 位 置 (M + ) 或 减 档 位 置 (M - ) 时 ,对 

应 输出 端 会 输出 5V 电压 。 如 松 开 变速 杆 ， 变 速 杆 会 自动 回 到 自由 位 置 ， 给 
出 0V。 也 有 的 换 档 器 所 设置 的 输出 电压 与 上 述 相反 。 

(2) 前 进 (D) 、 倒 退 (R) 和 空 档 信号 (N) 

这 几 个 信号 多 为 来 自 换 档 器 或 操作 按钮 上 直接 输出 的 电压 信号 。 如 当 变 

速 杆 被 放置 在 前 进位 置 、 倒 退位 置 或 空 档 位 置 时 ， 对 应 输出 端 输出 5V 电 
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压 ， 其 他 输出 端的 电压 为 零 。 有 些 换 档 器 采用 信号 编码 以 减少 线束 ， 这 时 要 
同时 检测 多 路 信号 进行 解码 。 还 有 些 换 档 器 采用 CAN 总 线 通 信 ， 就 不 需要 
占用 MCU 的 WO0 口 了 。 

(3) 手动 /自动 切换 信号 、 经 济 /动力 模式 选择 信号 

这 些 是 来 自 按钮 上 的 输出 信号 ， 一般 有 两 种 : 一 种 是 自动 复位 的 ， 即 按 
下 去 是 一 种 状态 ,一 松 开 就 恢复 到 原来 的 状态 ; 另 一 种 是 按 下 去 就 锁 在 这 个 
位 置 ， 直 到 再 按 一 下 才 恢 复原 来 的 位 置 。 一 般 预 置 值 为 经 济 模式 。 动 力 模式 
又 称 为 运动 模式 ， 就 是 驾驶 人 想 要 得 到 像 跑车 一 样 的 动力 性 。 

(4) 巡航 模式 选择 信号 

这 是 来 自 按钮 上 的 输出 信号 。 通 常 当 按 下 巡航 模式 按钮 时 ， 输 出 SV 电 
压 ， 否 则 输出 0V。 系 统 预 置 不 巡航 ， 通 常 第 一 次 按键 是 请 求 按 当 前 车 速 巡 
航 ， 第 二 次 按键 则 表示 取消 巡航 。 

(5) 制 动 开关 信号 

这 是 来 自制 动 足 板 上 的 输出 信号 。 当 躁 下 制 动 踏板 时 ， 通 常 输出 电源 电 
压 ， 否 则 输出 0V 或 相反 。 有 些 系统 有 多 路 制 动 开 关 信号 输出 ,一 方面 作为 
备用 以 防止 单个 制 动 开关 失灵 而 不 能 制 动 ， 另 一 方面 是 为 了 用 不 同 的 开关 指 
示 不 同 的 制 动 力 度 或 踏板 踩 下 的 深度 。 

有 些 制 动 信号 使 用 模拟 量 传感器 以 指示 不 同 的 制 动 力度 。 

(6) 驱动 电动 机 电源 检测 信号 

有 些 经 济 型 系统 ，A/D 通道 数量 有 限 而 不 能 直接 采样 来 获取 电源 电压 
值 ， 而 是 采用 硬件 决定 电压 高 低 法 来 确定 是 否 有 电 。 采 用 这 种 方法 时 ， 是 将 
电源 电压 信号 由 TCU 插头 接 入 各 个 电动 机 驱动 芒 片 的 输入 电压 ， 如 选 档 电 
动机 、 挂 档 电动 机 、 离 合 电动 机 、 节 气门 拉 索 电动 机 等 ， 经 分 压 后 输入 
MCU 的 IO 口 。 当 驱动 芯片 没有 输入 电压 或 欠 电 压 时 ， 自 然 就 无 法 驱动 该 
电动 机 而 报 故 障 。 只 有 当 电 压 高 于 一 定 值 时 ， 才 能 表示 有 足够 的 电压 。 

(7) 起 动 钥匙 信号 

这 是 经 TCU 插头 输入 的 起 动 钥匙 电压 信号 。 当 起 动 钥匙 在 打开 点 火 开 
关 或 起 动 发 动机 位 置 时 ， 电 源 电压 经 处 理 后 供给 TCU。 


























> 





> 
































28 


第 2 章 信息 中 心 @e6 





2.4 信号 滤波 问题 




















无 论 输 入 信号 是 模拟 信号 、 开 关 信 和 号 还 是 载波 信和 号， 滤波 都 是 必 不 可 少 
的 。 滤 波 有 两 种 : 硬件 滤波 和 软件 滤波 。 硬 件 滤波 是 应 用 电子 元 器 件 ， 通 过 
有 源 或 无 源 滤波 器 对 输入 信号 进行 滤波 。 在 AMT 控制 系统 中 ， 所 有 模 数 转 
换 输入 信号 在 接 入 MCU 之 前 通常 都 采用 无 源 低 通 滤波 器 进行 滤波 。 硬 件 滤 
波 器 的 截止 频率 应 该 在 TCU 采样 频率 的 一 半 以 下 ， 以 确保 软件 滤波 时 不 会 
造成 信号 变形 。 软 件 滤波 可 采用 更 多 方式 ， 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 锁 等 滤 
波 ， 并 可 以 通过 不 同方 式 实 现 ， 如 FTR 滤波 器 、IIR 滤波 器 等 。 但 是 由 于 是 
实时 滤波 ， 计 算 量 和 数据 存储 量 都 受到 系统 资源 的 制约 。FIR 滤波 器 稳定 性 
好 ， 但 数据 存储 量 大 ， 且 延 时 时 间 较 长 ;IIR 滤波 顺 稳 定性 差 ， 但 数据 存储 
量 小 ， 且 延 时 时 间 较 短 。 低 通 数字 滤波 器 的 截止 频率 应 略 高 于 所 滤波 信号 中 
有 用 信和 号 的 最 高 频率 ， 这 样 才 不 会 过 滤 掉 有 用 信息 。 

对 于 开关 信号 和 脉冲 信号 ，TCU 也 会 采用 硬件 滤波 以 去 掉 电 信号 中 可 
能 出 现 的 尖 毛 刺 。 但 对 于 按键 时 开关 本 身 的 机 械 跳 动 、 信 号 上 升 沿 和 下 降 沿 
可 能 的 振荡 或 电 噪声 引起 的 抖动 较 大 的 信号 ， 硬 件 滤 波 器 就 不 一 定 能 过 滤 
掉 ， 所 以 用 软件 去 除开 关 信号 和 脉冲 信号 的 抖动 是 必 不 可 少 的 。 电 信和 号 噪声 
的 抖动 频率 通常 较 高 ， 机 械 抖动 的 频率 通常 较 低 ， 这 可 以 通过 硬件 和 软件 分 
别 进行 滤波 。 一 般 由 硬件 重点 处 理 高 频 抖 动 ， 由 软件 处 理 低 频 抖 动 。 

图 2-4 是 实测 的 某 输 出 轴 转 速 脉冲 信号 转换 成 物理 量 信号 后 的 频谱 曲线 。 

借助 Matlab 的 滤波 器 设计 分 析 工 具 一 一 fdatool 可 以 很 快 地 设计 不 同类 
型 的 软件 滤波 器 ， 图 2-5 所 示 为 一 个 简单 的 3 阶 、 截 止 频率 为 1Hz 的 IIR 低 
通 滤波 器 的 一 些 参数 。 从 频谱 特性 可 以 看 出 它 的 现实 特性 与 理想 特性 相差 较 
大 ， 设 计 者 需 根 据 需 要 改变 参数 。 


























输出 参数 和 模型 如 下 : 

SOS = 

1.0000 2.0000 1.0000 1.0000 -1.9681 0.9691 
1.0000 -1.0000 0 1.0000 -0.9691 0 
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图 2-4 输出 轴 转 速 信号 频谱 曲线 


ee TE PE Yas ee ee 














图 2-5” 低 通 滤波 器 设计 
将 其 转换 成 数字 控制 模型 形式 ， 如 图 2-6 所 示 。 
使 用 不 同 的 滤波 器 对 同一 个 输入 信号 进行 滤波 ， 检 查 滤波 后 的 信号 就 会 
发 现 哪个 滤波 器 比较 理想 。 当 然 ， 最 好 的 办 法 还 是 使 用 频谱 分 析 仪 观察 不 需 
要 的 噪声 是 否 全 部 滤 掉 ， 需 要 的 信号 是 否 有 丢失 或 变形 。 图 2-7 是 用 4 个 截止 
30 
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Output 



















al2)(2) b(2)(2) 











a(3)() b(3)(2) 




















a(2)(1) bC)(D 
图 2-6 低 通 滤波 带 数 字模 型 之 一 


频率 递减 的 低 通 滤波 器 对 发 动机 转速 进行 滤波 后 的 信号 。 图 2-7a、b、c 所 示 
的 几 个 信号 采用 的 截止 频率 较 图 2-7d 高 ， 图 2-7d 所 示 的 信号 是 经 过 截止 频率 
为 1Hz 的 低 通 滤波 融 滤 波 后 的 曲线 。 从 图 可 以 看 出 ,使 用 1Hz 低 通 滤波 器 的 
输出 信号 昌 不 是 很 理想 ， 但 比 另外 几 个 滤波 效果 好 ， 基 本 上 可 以 满足 一 般 要 
求 。 最 好 将 滤波 器 的 堆 止 频率 再 降低 一 些 ， 并 将 过 渡 过 程 的 增益 再 降低 一 些 ， 
当然 这 意味 着 要 提高 滤波 器 的 阶 数 ， 也 就 是 说 滤波 器 的 结构 要 更 复杂 一 些 。 











a) 














b) 














9) 




















gd) 





























图 2-7 不 同 滤波 器 的 输出 轴 转 速 信号 对 比 
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2.5 CAN 总 线 通信 


随 着 车 辆 自动 控制 功能 的 不 断 扩 展 ， 自 动 控 制 系统 在 车 辆 中 的 应 用 越 来 
越 广泛 。 为 了 共享 资源 ， 互 通 情 











最 普遍 使 用 的 一 种 方式 ， 许 多 信 
息 可 以 在 CAN 总 线 上 获得 ,无 
须 再 由 各 控制 器 自行 安装 传感器 驱动 电动 机 控制 器 (MCU) 
采集 信号 。CAN 总 线 的 应 用 简 
化 了 系统 ， 简 化 了 线束 ， 降 低 了 
造价 , 减轻 了 了 重量。 当然， 共享 


] 


报 ， 各 控制 器 之 问 可 以 通过 通信 1 

来 实现 信息 交流 。 现 有 很 多 种 通 | PT]*anmaeo | 

音 总 线 ， 如 RS232、LIN 、K 线 | 

( KW2000 ) 、 MOST、 FlaxRay、 
PC、CAN 等 。CAN 总 线 是 目前 1 一 | nxnawapmwcreu) 
在 车 辆 各 控制 器 之 间 实 现 通信 的 | aaaosaauvo | 


发 动机 控制 器 (ECU ) 





] 





电池 管理 控制 系统 (BMS) 


车 身 稳定 性 控制 器 (VSC) 


] 


中 


资源 也 产生 了 系统 之 间 的 相互 依 电动 助力 转向 控制 ( EPS ) 
赖 问题 。 一 个 传 感 句 或 CAN 通 图 
信 出 了 故障 ,会 导致 使 用 这 个 传 EE 


感 器 信号 的 所 有 子 系 统 都 不 能 正 ” 本 
常 工作 ， 造 成 系统 瘫痪 。 当 然 这 
个 问题 可 以 通过 使 用 附加 传感器 
和 多 路 CAN 总 线 来 解决 。 图 2-8 
为 一 个 实用 系统 中 的 CAN 总 线 
网 络 的 示意 图 。 

CAN 总 线 也 有 多 种 通信 协 
议 ， 如 目前 商务 用 车 大 多 使 用 SAE J 1939, 小 车 用 CAN2. 0B ISO11898 较 


32 








图 2-8 CAN 总 线 节 点 
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多 。CAN 还 有 标准 格式 和 扩展 格式 之 分 ， 还 可 根据 需要 设置 不 同 的 速率 。 
速率 越 高 ， 单 位 时 间 里 能 传递 的 数据 量 也 越 大 ， 但 受 干 扰 的 影响 也 越 大 。 车 
上 通常 使 用 的 速率 为 : 250 ~ 1000kbit/s。 各 系统 对 CAN 信和 号 可 以 有 不 同 的 
定义 ， 如 格式 、 速 率 、 数 据 等 ， 所 以 事先 必须 定义 好 通信 协议 ， 从 而 使 在 线 
的 各 个 控制 器 都 能 有 效 交 流 。 在 同一 个 系统 中 但 对 于 不 同 的 CAN 通道 ， 可 
以 有 不 同 定义 。 

TCU 可 向 ECU 请 求 的 信号 内 容 包 括 : 发 动机 转速 、 节 气门 开 度 、 加 速 
踏板 位 置 、 制 动 开 关 状 态 、ECU 故障 、 发 动机 输出 转 矩 等 。 这 些 信号 大 多 
每 10ms 更 新 一 次 。 

TCU 还 可 向 ECU 请 求 一 些 变 化 较 慢 的 信号 ， 如 气温 、 发 动机 冷却 液 温 
度 、 路 面 坡度 、 转 向 角度 、 实 时 故障 码 等 。 这 些 信 号 可 以 用 较 低 速度 更 新 。 

TCU 不 仅 可 以 请 求 ECU 发 数据 ， 还 可 以 向 ECU 发 送 操作 指令 ， 如 发 动 
机 目标 转速 、 发 动机 目标 转 矩 等 。 这 对 AMT 换 档 控制 十 分 重要 。 

对 于 电动 车 或 混合 动力 车 ，TCU 不 仅 可 以 请 求 电动 机 控制 器 ( MCU) 
发 送 数据 ， 还 可 以 向 MCU 发 送 操作 指令 ， 如 电动 机 目标 转速 、 电 动机 目标 
转 矩 等 。 

对 于 电动 车 或 混合 动力 车 ，TCU 也 可 以 请 求 BMS 发 数据 ， 如 SOC、 
SOP、SOH 、 故 障 码 等 。 

TCU 还 可 要 求 ABS 或 VSC 发 送 车 速 、 转 向 角度 、 路 面 坡度 、 制 动 状 态 、 
































故障 码 等 信号 。 
TCU 也 可 以 向 整个 网 络 广播 换 档 状态 、 目 前 档 位 、 目 标 档 位 、 实 时 故 
障 码 等 。 








TCU 也 可 以 接受 在 CAN 总 线 上 的 其 他 控制 器 的 操作 请 求 ， 如 目标 档 位 、 
发 送 数据 、 清 除 故 障 码 等 。 

由 于 CAN 总 线 通信 速率 的 限制 ， 当 信息 量 很 大 导致 一 路 信号 的 流量 不 
能 满足 要 求 时 ， 或 必须 有 不 同 的 速率 时 ， 就 必须 使 用 多 于 一 路 的 CAN 总 
线 了 。 

CAN 总 线 是 有 很 多 优点 ， 但 要 确定 CAN 总 线 上 的 信号 是 否 正常 ， 也 就 
是 说 发 送 方 应 明确 指示 发 出 的 信号 是 否 可 以 使 用 。 当 发 送 方 表明 某 信号 有 故 
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障 ，TCU 就 不 能 用 这 个 病态 信号 ， 而 要 进入 故障 处 理 模式 ， 如 使 用 备用 信 
号 、 启 用 踊 行 回 家 模式 或 停车 。 当 CAN 总 线 不 工作 而 导致 通信 中 断 时 ， 
TCU 不 能 继续 使 用 原 有 信号， 而 要 进入 上 述 的 故障 处 理 模式 ， 否 则 后 果 不 


堪 设 想 。 





2.6 问题 思 


中 如 何 确定 各 个 模拟 量 输入 信号 的 硬件 和 软件 滤波 器 的 截止 频率 ? 

@) 有 哪些 物理 量 可 以 通过 计算 获得 ? 

@ 在 一 个 5 档 变 速 器 上 使 用 3 个 执行 机 构 分 别 控制 3 个 拨 又 ， 有 哪些 
利弊 ? 

@ 使 用 模拟 量 位 移 信号 和 脉冲 位 移 信 号 各 有 什么 优 缺 点 ? 

@) 当 传感器 电源 电压 变化 时 ， 输 出 信号 会 有 什么 变化 ? 

@ 脉冲 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 变 化 越 快 越 好 还 是 越 慢 越 好 ? 为 什么 ? 

@ 为 什么 模 数 转换 的 采样 频率 必须 在 被 测 信 号 最 高 频率 的 两 倍 以 上 ? 
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BO 
最 住 档 位 决策 


前 面 说 到 ， 除 了 无 级 变速 器 之 外 ， 其 他 变速 器 都 会 遇 到 换 档 问 题 。 

在 手 自 一 体 的 AMT 系统 中 ， 如 果 驾 驶 人 选用 手动 换 档 模 式 ， 则 档 位 的 
选用 基本 上 完全 取决 于 轰 在 这 种 情况 下 ，TCU 的 功能 主要 是 在 发 动 
机 运转 安全 的 条 件 下 保证 能 按 驾 驶 人 的 命令 加 档 或 减 档 。 当 不 符合 发 动机 运 
转 条 件 时 ，TCU 将 不 执行 驾 ee 。 当 运转 条 件 变化 时 ， 原 先 驾 驶 人 

要 求 的 档 位 指令 可 能 已 远离 最 佳 档 位 或 进入 危险 区 ， 此 时 TCU 会 给 驾驶 人 
提出 警告 或 进行 主动 干预 。 究 竟 是 提出 警告 还 是 进行 主动 干预 ， 各 人 的 看 法 
和 要 求 可 能 不 同 ， 这 取决 于 客户 的 爱好 ， 这 里 不 作 评 论 。 下 面 主要 谈 在 自动 
换 档 模 式 下 ，TCU 应 该 如 何 正确 地 选择 档 位 。 

如 果 驾 驶 人 选用 自动 换 档 模 式 ， 则 TCU 要 决定 何 时 换 档 及 换 到 什么 档 
位 。 档 位 的 选择 直接 影响 汽车 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 安 全 性 、 乘 坐 舒 适 
性 、 驾 驶 人 的 满意 程度 等 ， 这 是 自动 变速 器 控制 的 关键 之 一 。 档 位 决策 就 是 
TCU 实时 根据 车 辆 的 运行 情况 、 道 路 情况 和 驾驶 人 的 意图 ， 按 照 最 优 的 原 
则 确定 车 辆 的 最 佳 档 位 。 

档 位 的 确定 应 以 满足 驾驶 人 对 驾驶 动力 需求 、 舒 适 需求 、 燃 油 经 济 性 需 
求 和 耐久 性 需求 等 为 目标 来 确定 。 

这 个 子 系统 的 输出 是 目标 档 位 ， 当 目前 档 位 和 这 个 子 系统 所 确定 的 最 佳 
目标 档 位 不 一 致 时 ，TCU 就 要 自动 进行 换 档 。 



































3.1 换 档 线 及 其 确定 法 








在 实际 驾驶 中 存在 许多 不 同 甚至 不 确定 的 情况 ， 所 请 最 佳 档 位 ， 是 指 在 
某 条 件 下 最 好 的 档 位 。 条 件 不 同时 ， 最 佳 档 位 也 就 不 同 ， 在 相同 条 件 下 区 驶 
人 的 需求 也 不 尽 相 同 ， 所 以 必须 综合 各 种 需求 来 确定 档 位 。 下 面 是 经 常 考虑 
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的 一 些 情况 : 

Qa 根据 发 动机 的 油耗 特性 来 确定 最 经 济 档 位 。 

@) 根据 驾驶 人 对 动力 的 需求 来 确定 最 佳 动力 档 位 (动力 模式 、WOT、 
KD ) 。 

@) 上 坡 。 

@ 下 坡 。 

拐弯 。 

@ 堵车 。 

Q@ 起 步 舒 适 性 。 

@ 增 转 矩 升 档 。 

@) 减 转 矩 升 档 。 

0 增 转 矩 降 档 。 

@@ 制 动 降 档 。 

电 滑行 降 档 〈 加 速 踏板 松 开 但 不 制 动 ) 。 

BB 动力 降 档 〈 加 速 踏板 没有 松 开 ) 。 

@@ KD 降 档 。 

BB FE 缓 升 档 。 

0 轮胎 打滑 。 

DT 跨行 回 家 。 

最 佳 动力 性 换 档 规 律 和 最 佳 经 济 性 换 档 规 律 是 最 基本 的 换 档 规律 ， 驾 驶 
人 也 可 以 通过 经 济 模式 /动力 模式 键 选择 自己 喜欢 的 模式 。 

不 同 模式 的 主要 区 别 是 换 档 线 的 区 别 ， 即 确定 在 什么 情况 下 换 档 ， 换 到 
哪个 档 。 许 多 驾驶 人 还 停留 在 单 参数 换 档 的 记忆 中 ， 即 只 单一 地 看 车 速 ， 到 
了 哪个 车 速 就 换 哪个 档 ， 而 不 管 其 他 因素 。 单 参数 换 档 当 然 不 是 最 好 的 方 
式 ， 但 对 于 用 大 脑 来 决定 档 位 的 驾驶 人 也 只 能 这 样 了 ,不 能 有 过 高 的 要 求 。 
现代 计算 机 的 使 用 ,使 得 TCU 可 以 根据 更 多 的 因素 来 综合 确定 档 位 。 现 在 
最 常用 的 档 位 确定 方式 有 两 种 : 

Q 两 参数 一 一 车 速 与 节气 门 开 度 。 

@) 三 参数 一 一 车 速 、 节 气门 开 度 与 加 速度 。 
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最 佳 动力 性 换 档 规 律 是 指 基于 发 动机 的 外 特性 昌 线 充分 利用 发 动机 的 牵 
引 性 能 ， 使 汽车 的 动力 性 和 加 速 性 达到 最 优 。 在 3. 6 节 里 会 专门 讨论 动力 模 
式 ， 在 第 8 章 里 还 会 讨论 一 些 独特 的 对 动力 有 特别 需求 的 驾驶 模式 。 最 佳 经 
济 换 档 规律 是 指 基 于 发 动机 的 万 有 特性 曲线 尽量 使 汽车 的 燃油 降低 ， 使 汽车 
的 燃油 经 济 性 达到 最 优 。 

两 参数 换 档 规 律 是 当前 用 得 最 多 的 换 档 规 律 ， 根 据 车 速 与 发 动机 转 矩 决 
定 最 佳 档 位 ， 这 是 因为 万 有 特性 曲线 也 是 表示 在 不 同 发 动机 转速 和 不 同 输出 
转 矩 下 的 燃油 消耗 率 。 对 于 汽油 发 动机 ， 节 和 气门 开 度 实际 上 和 发 动机 转 矩 县 
息 相关 。 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 节 气门 的 开 度 越 大 ， 进 入 发 动机 的 空气 
就 越 多 ，ECU 喷 的 燃油 也 就 越 多 ， 发 动机 输出 的 转 矩 也 就 越 大 。 不 过 要 说 
明 的 是 ， 节 气门 打开 的 具体 位 置 和 发 动机 输出 转移 的 大 小 并 没有 固定 的 关 
系 。 因 为 即使 固定 节气 门 开 度 ， 发 动机 的 输出 转 矩 也 会 随 空 燃 比 、 点 火 角 、 
发 动机 温度 等 的 变化 而 变化 。 但 是 ， 在 最 佳 点 火 角 、 最 佳 空 燃 比 和 稳定 温度 
的 情况 下 ， 发 动机 输出 转 矩 的 大 小 和 节气 门 开 度 也 就 基本 成 为 固定 关系 。 所 
以 ， 对 于 汽油 发 动机 又 可 以 简单 地 用 节气 门 开 度 和 车速 来 确定 档 位 。 

两 参数 法 有 稳定 可 靠 和 实现 简单 的 特点 。 一 般 实现 方法 是 通过 固定 在 存 
储 右 中 的 一 个 可 标定 的 二 维 表 格 来 表示 各 工作 区 的 应 该 的 档 位 。 而 这 些 区 域 
的 分 界线 就 是 换 档 线 。 图 3-1 表示 了 一 个 5 前 进 档 系统 的 工作 档 位 分 配 区 
域 。 两 档 之 间 的 档 位 分 界线 不 一 定 是 直线 ,为 了 方便 , 图 3-1 中 以 三 段 直 的 
实 线 来 表示 相 邻 两 档 位 的 分 界线 。 图 中 有 4 条 这 样 的 三 段 实 线 。 最 左边 一 条 
实 线 是 1 档 和 2 档 的 分 界线 ， 即 通常 所 说 的 1 档 到 2 档 的 升 档 线 。 为 了 防止 
在 边界 上 来 回 换 档 ， 升 档 线 和 降 档 线 〈 图 中 所 示 虚 线 ) 相互 拉 开 。 这 在 升 
档 和 降 档 线 之 间 就 有 了 一 个 缓冲 区 。 只 有 从 低速 上 升 跨 过 实 线 才 要 求 升 档 ， 
而 只 有 从 高 速 到 低速 跨 过 虚线 才能 降 档 。 

这 些 各 档 的 换 档 线 按 走 线形 态 分 类 一 般 可 分 为 等 延迟 型 、 发 散 型、 收敛 
型 、 带 强制 低档 的 发 散 型 与 组 合 型 等 五 种 。 

图 3-1 以 节气 门 开 度 和 车 速 建立 的 5 档 二 维 简单 换 档 线 ， 实 线 是 升 档 
线 ， 虚 线 为 降 档 线 ， 图 中 最 上 面 一 排 的 数字 是 档 位 数 1 ~5。 从 图 3-1 中 可 
看 出 ， 对 于 这 个 5 前 进 档 位 系统 ， 升 档 换 档 线 只 使 用 了 0 ~7 这 8 个 拐点 来 
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车 速 /(km/h) 
图 3-1 两 参数 换 档 规律 
确定 。 小 节气 门 开 度 时 ， 主 要 要 求 舒 适 、 稳 定 、 发 动机 噪声 小 。 中 节气 门 开 
度 时 ， 主 要 要 求人 燃料 经 济 性 好 ， 兼 顾 动 力 性 。 大 节气 门 开 度 时 ， 主 要 要 求 获 
得 最 佳 动力 性 ， 同 时 能 够 适应 不 同 的 行驶 环境 的 智能 换 档 规 律 。 具 体 换 档 线 
可 根据 整 车 广 的 具体 要 求 ， 通 过 理论 分 析 和 试验 标定 图 3-1 中 的 几 个 拐点 来 
确定 。 当 系统 的 最 佳 换 档 线 不 能 用 上 述 三 段 直线 来 表示 时 ， 就 应 多 设 拐点 ， 
或 用 一 个 完整 的 多 标定 点 的 m xn 二 维 标定 表 来 实现 。 
对 于 一 个 已 经 确定 了 换 档 线 的 系统 ， 如 何在 运行 中 根据 换 档 线 确定 何 时 
换 档 ? 对 于 换 档 点 线性 度 很 好 的 系统 ， 为 了 简化 计算 ,可 不 采用 传统 的 查 表 
法 ， 而 采用 查 线 法 。 假 设 每 条 换 档 线 由 3 段 直 线 组 成 ， 即 只 有 两 个 拐点 4 
(zx1，Y1)、B (x,，y,)。 紧 徘 换 档 线 右边 的 档 位 比 紧 靠 左边 高 一 档 。 在 低 负 
荷 和 高 负荷 段 ， 换 档 线 垂直 于 横 坐 标 ， 即 车 速 为 常数 。 中 负荷 是 一 条 单调 斜 
线 ， 其 斜率 由 两 个 抛 点 的 坐标 确定 ，; 
ha = (ys —Y1) A(X 一 2 ) 
对 于 负荷 低 于 4 点 和 高 于 B 点 的 车 速 情况 ， 档 位 很 容易 通过 比较 车 速 
大 小 确定 。 如 图 3-1 所 示 ， 对 于 负荷 在 4、B 点 之 间 的 负荷 ， 档 位 可 以 通过 
斜率 的 大 小 比较 来 确定 。 如 车 子 运行 点 为 X(x,，y,)， 那 么 其 和 4 点 形成 
的 斜率 为 








,= (y, —71) A(x, —X1) 
如 果 其 斜率 大 于 ， 则 对 点 位 于 换 档 线 的 左上 方 ， 否 则 和 换 档 线 重合 
或 位 于 换 档 线 的 右 下 方 ， 相 应 档 位 也 就 确定 了 。 
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如 前 面 所 述 ， 为 了 避免 反复 换 档 ， 升 档 线 和 降 档 线 不 是 重合 的 ， 而 是 两 
者 之 间 有 一 缓冲 区 。 在 缓冲 区 的 经 济 性 或 动力 性 可 能 都 不 是 最 佳 的 ， 因 此 越 
罕 越 好 。 但 是 缓冲 区 越 罕 ， 越 容易 产生 频繁 换 档 ， 这 是 不 希望 的 。 降 档 线 也 
可 以 通过 校正 车 速 来 实现 ， 其 数学 式 子 可 表示 如 下 : 

车 速 降 档 校 正 = 升 档 车 速 ~- 缓冲 宽度 - 负载 补偿 系数 x 负载 

负载 是 指 发 动机 的 负载 ， 它 和 节气 门 开 度 有 直接 的 联系 。 当 换 档 负 载 补 
偿 系数 为 零 时 ， 增 档 线 和 减 档 线 相互 平行 。 当 换 档 负载 补偿 系数 为 不 等 于 零 
的 任何 正 数 时 ， 两 线 发 散 ; 为 不 等 于 零 的 任何 负数 时 ， 两 线 收 敛 。 

在 实际 运行 中 ， 车 速 一 般 不 会 急剧 变化 ， 而 节气 门 开 度 可 能 变化 很 大 且 
频繁 ， 因 为 这 只 取决 于 驾驶 人 如 何 踩 加 速 踏板 。 为 了 防止 驾驶 人 频繁 松 、 踩 
加 速 踏板 时 来 回 换 档 ， 除 了 升 档 降 档 使 用 不 同 的 换 档 线 以 外 ， 必 要 时 还 可 以 
用 计数 器 限制 两 次 换 档 之 间 的 最 小 时 间 间 隔 ， 即 必须 重复 要 求 换 档 到 该 档 位 
一 定时 间 后 才 执 行 换 档 到 该 档 位 。 这 样 做 的 优点 是 减少 了 换 档次 数 ， 减 少 了 
动力 中 断 时 间 ; 缺点 是 增加 了 非 最 佳 油耗 运行 时 间 。 






































3.2 最 佳 燃油 档 位 确定 法 


在 经 济 模式 下 ,不 能 简单 地 根据 老 的 驾驶 习惯 单纯 地 依靠 车 速决 定 换 
档 ， 而 着 重 考虑 的 是 降低 油耗 兼顾 驾驶 性 。 油 耗 的 测定 是 根据 国家 法 令 进 
行 。 图 3-2 是 中 国 2007 年 7 月 1 日 开始 实施 来 测试 排放 和 油耗 的 国家 标准 
GBZT 19233 一 2008《 轻 型 汽车 燃料 消耗 量 试验 方法 》 和 GB 18352. 3 一 2005 
《轻型 汽车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 》 的 驾驶 工 况 。 因 为 它 有 13 次 起 步 ， 
所 以 被 称 为 13 工 况 。 前 面 12 次 起 步 是 城市 工 况 ， 最 后 一 次 起 步 是 市 郊 工 癌 
(高 速 ) 。 对 于 车 速达 不 到 120km/h 的 车 辆 ， 最 高 车 速 只 要 到 80km/h 即 可 。 
当然 世界 上 还 有 其 他 多 种 工 况 规 范 。 不 同 的 车 种 也 有 不 同 的 工 况 标准 。 

根据 发 动机 的 万 有 特性 曲线 ，TCU 通过 设置 正确 的 换 档 线 以 保证 发 动 
机 最 大 可 能 地 运行 在 最 佳 油耗 区 。 图 3-3 是 4A15B 发 动机 的 万 有 特性 曲线 
(等 油耗 率 曲线 图 ) 。 

从 该 曲线 图 谱 可 以 看 出 ,一 是 该 发 动机 的 低 油耗 率 区 (250g/kW .hh) 
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图 3-2 ”国家 乘 用 车 油耗 、 排 放 测 试 工 况 标准 
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图 3-3 4A15B 发 动机 的 万 有 特性 曲线 
坐落 于 转 矩 为 92 ~102N. m 和 发 动机 转速 为 1700 ~3400r/min 的 区 域 。 所 以 
能 使 发 动机 始终 工作 在 该 区 域内 就 是 一 个 很 好 的 选择 。 二 是 在 最 佳 转速 区 的 
万 有 特性 线 都 接近 水 平 线 ， 这 样 换 档 线 就 非常 容易 确定 。 三 是 小 转 矩 区 油耗 
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都 比较 高 ， 所 以 要 尽量 使 用 中 大 转 矩 区 。 四 是 可 在 最 高 换 档 转速 和 最 低 换 档 
转速 之 间 选 择 任意 一 点 换 档 。 在 同样 的 油耗 率 情况 下 ， 选 择 较 低 的 发 动机 速 
度 为 好 ， 这 样 可 以 避免 发 动机 高 速 时 的 噪声 及 降低 机 械 磨 损 。 

假设 某 变速 器 1 ~5 档 的 速 比 Gi 分 别 为 3.5469、2. 1563、1.3438、 
0.9141、0.7188， 并 且 假 设 输出 轴 转 速 为 lzmin， 相 当 于 车 辆 行走 
0.0278km/h。 那 么 根据 图 3-2 发 动机 万 有 特性 中 的 最 佳 油 耗 率 点 来 确定 档 
位 ， 如 果 和 希望 升 档 后 在 新 档 位 下 的 发 动机 转速 为 1700xmin， 则 1 到 5 档 的 
车 速 换 档 点 分 别 为 : 

1700 x 0.0278/G, (2~5)’=21.9、 35.2、 51.7、 65.7km/h 
这 样 ， 除 了 在 车 速 很 低 的 情况 和 不 考虑 降 档 ， 则 发 动机 会 一 直 工 作 在 1700r/min 
或 以 上 。 

根据 图 3-2 中 发 动机 万 有 特性 曲线 中 的 最 佳 油耗 率 区 ,也 可 以 确定 发 动 
机 转速 高 于 某 一 值 后 升 一 档 ， 如 3400r/min， 但 是 低 一 点 转速 换 档 照 样 可 以 
得 到 好 的 油耗 率 ， 如 选 2800r/min， 则 有 

2800 x 0.0278/G, (1~4)’'=21.9、 36.1、 57.9、85.2 
这 样 除 了 在 最 高 档 情况 ,发 动机 转速 不 会 超过 2800r/min。 

这 意味 着 如 果 单 从 车 速 这 一 个 参数 来 确定 换 档 点 ,那么 按照 上 面 的 选 
择 ， 发 动机 在 1 档 下 的 转速 是 在 最 低 转 速 ~2800r/min 内 运行 ， 2 ~4 档 将 在 
1700 ~2800r/min 区 间 运 行 ，5 档 将 在 1700r/min ~ 最 高 发 动机 转速 内 运行 。 
当然 ， 实 际 上 确定 档 位 时 还 要 考虑 其 他 因素 。 

图 3-4 是 4G63 发 动机 的 万 有 特性 曲线 。 这 个 发 动机 的 万 有 特性 和 前 一 
个 有 所 不 同 ， 对 于 不 同 的 输出 转 矩 ， 它 的 最 佳 转速 不 在 同一 个 区 间 : 低 转 拢 
时 ,最 佳 发 动机 转速 较 低 ; 高 转 矩 时 ， 最 佳 发 动机 转速 较 高 。 这 就 不 好 用 上 
述 简 单 的 单 参数 方法 来 确定 其 换 档 点 。 为 了 便于 说 明 ， 可 将 其 数据 变 为 更 直 
观 的 三 维 图 ， 如 图 3-5 所 示 。 

这 样 在 这 个 三 维 图 里 ， 发 动机 各 个 工作 区 油耗 率 高 低 的 差别 就 一 目 了 
然 ， 当 然 有 些 发 动机 的 油耗 率 变化 没有 那么 突出 。 最 佳 经 济 性 换 档 规律 是 指 
通过 设置 正确 换 档 点 ， 尽 量 使 车 辆 的 燃油 消耗 率 降低 ， 使 车 辆 的 燃油 经 济 性 
最 优 。 从 前 面 可 以 看 到 ， 最 佳 经 济 性 换 档 规律 可 通过 发 动机 的 燃油 经 济 性 曲 
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图 3-4 4G63 发 动机 的 万 有 特性 曲线 

线 求 得 。 假 设 换 档 时 间 很 短 ， 可 近似 认为 换 档 时 车 速 不 变 ， 为 保证 车 辆 具有 
良好 的 乘坐 每 适 性 ， 最 好 换 档 前 后 的 雁 引 力 不 变 ， 车 辆 加 速度 也 就 不 变 。 由 
等 牵引 力 换 档 条 件 ， 换 档 时 节气 门 开 度 应 自动 调节 ， 并 与 此 相 适 应 。 其 实 ， 
更 多 情况 是 换 档 前 后 的 牵引 力 不 一 样 。 比 如 大 节气 门 起 步 到 最 高 速 ， 车 辆 的 
牵引 力 是 由 低档 的 最 大 值 逐 步 下 降 到 高 档 的 小 转 矩 输出 。 因 为 在 大 节气 门 情 
况 下 ， 车 辆 的 动力 总 成 无 法 在 升 档 后 保持 原先 的 大 转 和 矩 输出 。 

如 上 所 述 ， 为 保证 汽车 的 最 佳 燃油 经 济 性 ， 在 汽车 运行 的 转 矩 和 车 速 范 
围 内 都 可 以 得 到 各 个 档 位 下 发 动机 的 转速 和 转 和 矩 输出 ; 然后 根据 发 动机 的 万 
有 特性 曲线 ， 可 以 得 到 各 个 工作 点 对 应 的 燃油 消耗 率 B。( 与 输入 轴 转 矩 、 
转速 相对 应 ) ; 最 后 ， 可 以 对 相 邻 两 档 的 B. 进行 比较 ， 当 满足 B。(a) zB. 
(b) 时 ， 就 可 以 从 a 档 换 到 b 档 ， 达 到 省 油 的 目的 。 其 中 B. (a) 和 B. 
(bp) 分 别 为 a 档 和 相 邻 b 档 的 燃油 消耗 率 ， 该 工作 点 对 应 的 发 动机 转 和 矩 和 
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3.3 制定 换 档 线 所 需 的 信息 


为 了 制定 最 佳 油耗 换 档 线 ， 发 动机 的 万 有 特性 曲线 和 变速 器 的 速 比 信息 
等 是 必 不 可 少 的 。 
变速 器 输出 轴 转 和 矩 为 了 = 太 x 7 x 
式 中 ,为 变速 器 第 档 的 速 比 ; 7, 为 变速 器 的 输入 轴 转 矩 (N . m) ; 7 为 
该 档 的 机 械 传动 效率 。 
车 速 为 





v=(n/k/k, x60) x2mr =377n xr/k,/h, 
v =0.377n xr/k /kh 
式 中 ,为 x 档 速 比 ; 为 主 传动 比 ; r 为 车 轮 滚动 半径 (m)。 所 以 发 动机 
转速 为 
ako 
0. 377r 
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表 3-1 是 某 真 实 系 统 的 一 些 相 关 参 数 。 


表 3-1 实际 参数 














主 传动 比 最 高 车 速 发 动机 最 大 转 矩 车 轮 半径 机 械 传动 效率 








3. 363 150km/h 180ON . m 0. 32m 0. 97 


发 动机 测试 油耗 的 数据 通常 包括 : 节气 门 开 度 、 发 动机 转速 、 发 动机 输 
出 转 矩 等 。 通 过 这 些 数 据 可 以 计算 功率 、 修 正 转 和 矩 、 修 正 功 率 、 油 耗 率 等 。 
由 发 动机 转速 、 发 动机 输出 转 矩 和 油耗 率 可 以 绘 出 发 动机 万 有 特性 。 表 3-2 
是 某 发 动机 的 部 分 原始 数据 。 
表 3-2 某 发 动机 的 部 分 原始 数据 





















































节气 门 开 度 | 台 架 转速 | 实测 转 抢 | 修正 转 矩 | 实测 功率 | 修正 功率 油耗 率 油耗 
(%) /(w/min) |/(N-m) | ZN m) | /kW kW 7[gCRW .bb /(kg/h) 
1.22 798 10.7 10.6 0.9 0.9 769. 07 0.7 
1.59 800 16.6 16.6 1.4 1.4 577. 55 0.8 
2. 35 800 32.5 32.2 2.7 区 406. 86 | 
3. 17 800 48 47.6 4 4 339. 82 1.4 
4.13 800 64 63.5 5.4 5.3 310. 54 证 
5. 18 800 80.7 79.9 6.8 6.7 295. 86 2 
6. 89 800 96.5 95.7 8.1 8 305. 81 2.5 
1.27 1000 1 1 0.1 0.1 6382. 11 0.7 
2.02 1000 16 15.9 1.7 1.7 605. 99 1 
3.01 1000 31.8 31.5 3.3 3.3 410. 91 1.4 
4.03 1000 48.2 47.8 5.1 5 340. 63 1.7 
4.98 1000 64.2 63.6 6.7 6.7 308. 83 2.1 











从 表 3-2 可 以 得 出 一 个 表示 发 动机 转速 、 发 动机 输出 转 矩 和 油耗 率 之 间 
关系 的 三 维 表 。 因 为 测试 点 不 一 定 都 能 准确 落 在 三 维 的 网 格 上 ， 所 以 要 组 成 
一 个 三 维 网 格 ， 必 须 对 数据 进行 处 理 。 建 网 的 办 法 是 插值 ， 然 后 寻找 最 接近 
网 格 点 的 值 。 在 插值 方法 中 ， 最 简单 的 是 线性 内 差 值 ( 单 阶 )。 借 助 Matlab 
的 指令 (如 meshgrid、interp2、contour 等 ) 可 以 较 快 地 得 到 万 有 特性 曲线 图 
(等 油耗 率 ) ， 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 等 油耗 率 曲线 








3.4 最 佳 油耗 仿真 


根据 给 定 发 动机 的 油耗 率 曲线 ， 可 得 出 在 固定 变速 器 档 位 下 不 同 发 动机 
转速 和 转 和 矩 输出 情况 下 的 油耗 率 。 通 过 仿真 可 得 到 所 有 档 位 下 的 油耗 率 ， 从 
而 确定 在 任意 工 况 下 哪个 档 对 应 最 低 的 油耗 率 。 这 也 就 确定 了 哪个 档 位 是 最 

佳 油耗 档 位 。 
按照 上 述 所 讲 的 策略 方案 及 相关 的 资料 ， 在 Matlab/Simulink 建立 仿真 
模型 ， 仿 真 的 核心 模型 框架 如 图 3-7 所 示 。 在 车 辆 的 CAN 总 线 上 ， 能 较 易 
获得 实时 的 发 动机 输出 转 矩 和 车 速 信息 。 在 相同 的 发 动机 输出 转 矩 和 车 速 
下 ， 可 以 通过 改变 变速 器 档 位 来 改变 发 动机 的 转速 和 输出 转 和 矩 。 为 了 得 到 所 
有 工作 状态 下 的 油耗 ， 仿 真 应 尽 可 能 覆盖 整个 工作 面 。 对 于 本 例 ， 可 设置 行 
驶 时 的 发 动机 输出 转 矩 7 的 范围 为 0 ~ 180N . m。 考 虑 到 车 速 很 低 时 ， 发 动 
机 处 于 傅 速 ， 离 合 器 处 于 半 离 合 状 态 ， 所 以 仿真 车 速 的 范围 可 定 为 10 ~ 
140km/h。 图 3-8 为 仿真 用 的 速度 和 转 矩 输入 信号 。 其 中 ， 图 3-8 为 发 动机 
输出 转 矩 ， 分 为 多 个 转 矩 台阶 。 在 每 个 转 矩 台阶 下 ， 车 辆 从 静止 到 最 高 速 ， 
就 可 以 得 到 在 该 输出 转 矩 下 不 同 发 动机 转速 对 应 的 油耗 率 。 转 和 矩 台阶 分 得 越 
细 ， 模 拟 越 充分 。 当 然 其 中 有 些 部 分 是 不 适合 一 些 档 位 的 ， 例 如 在 该 车 速 下 
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发 动机 的 转速 太 低 或 太 高 ， 在 大 转 矩 情况 下 车 速 不 至 于 为 零 。 对 于 这 一 部 分 
数据 须 在 结果 中 清除 。 


== 
FCR 
COO———— | EngineTorque EngineRPM 上 一 一 | 
EngineTorque 


CarSpeed TransmissionOutTorque Engine Universal Curves 
CarSpeed TransmissionOutTorque 


Transmission 






































图 3-7 不 同 档 位 对 应 的 油耗 率 的 仿真 核心 模型 框架 
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图 3-8 仿真 输入 速度 和 转 矩 信和 号 


在 电动 车 中 ， 了 驱动 电机 在 不 同 工 作 点 的 效率 也 不 同 。 图 3-9 是 某 永 磁 同 
步 电 动机 的 效率 图 。 从 图 3-9 可 以 看 出 ， 在 高 效率 区 ， 该 电动 机 的 效率 为 
94% ， 而 在 低速 和 小 转 抢 区 ， 效 率 低 于 80% 。 这 两 个 区 的 效率 相差 14% 以 
上 。 在 发 动机 +AMT 系统 上 选取 最 佳 油耗 档 位 采用 上 述 原理 选取 最 佳 电 耗 
档 位 ， 在 电动 机 +AMT 系统 上 可 以 通过 电动 机 效率 图 谱 选 取 最 佳 电 耗 档 位 。 
这 在 以 后 的 章节 中 还 会 详 谈 。 














46 












































Te | 
450 册 -J1 六 -上 -zz-- 
af jf 8/ | *¥ 
NS er | 
400HfFRS-F+ 六 -zi---h-1|--- 
民 上 | si fy 9 | 
|| 遍 | | / 90 1 
350 1 站- 
jhe Rl 1 1 
合 A A 
2 30087 站 7 7 全 17 
名 eat hg 1 Lf si /| 
加 Ea nn 六 Wi 
当 250[sR -$A -fa 
尝 ral i (081) 
le [iN 0 
200HL -了 - | 曙 1 _ 
TT | Kl 有 | 
| | | \ WY | 人 \ 0 \ 1 
150|H -LA i f 
\\ | \ | \ TT_ 
BA 2 OR 
Ns 
SC 全- 一 
0 NREC RN 


500 100 1500 ， 2000 2500 3000 3500 
转速 n/(r/min) 


图 3-9 ”电动 机 效率 图 


3.5 最 佳 油耗 换 档 点 的 选取 


如 前 所 述 ， 根 据 发 动机 万 有 特性 得 到 的 油耗 率 来 进行 换 档 点 的 选取 。 以 
车 速 和 发 动机 输出 转 矩 为 输入 数据 ， 用 仿真 的 方式 同时 使 用 所 有 的 档 位 来 反 
推 发 动机 对 应 的 不 同 档 位 下 的 不 同 耗 油 率 ， 当 然 最 低 油 耗 的 档 位 就 是 最 经 济 
的 档 位 。 

例如 : 在 发 动机 输出 转 矩 恒定 为 90N .mm 时， 假设 用 1 档 使 车 速 在 10 ~ 
140km/h 变化 ， 那 么 可 以 得 到 在 1 档 情况 下 ,输出 转 矩 恒定 为 900N .mm， 不 
同 车 速 对 应 的 油耗 率 。 对 于 一 个 5 档 AMT， 用 同样 的 方法 可 以 得 到 所 有 档 
位 对 应 的 油耗 率 ， 如 图 3-10 所 示 。 

从 图 3-10 可 以 看 出 ， 在 90N. m 负载 条 件 下 ， 当 车 速 逐 渐 升 高 时 ， 油 
耗 先 降低 然后 迅速 升 高 。 如 果 以 上 数据 是 准确 的 ， 那么 在 车 速 低 于 26km/h 
时 ,1 档 油 耗 最 低 ， 即 从 油耗 的 角度 来 讲 ，1 档 是 最 佳 档 位 ; 车 速 为 26 ~ 
36km/h 时 ，! 档 的 油耗 率 高 于 2 档 的 油耗 率 ， 因 此 ，2 档 变 为 最 佳 档 位 ; 车 
速 为 36 ~47km/h 时 ，3 档 变 为 最 佳 档 位 ;车 速 为 47 ~ 60km/h 时 ,4 档 变 为 
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图 3-10 ”发 动机 转 矩 为 90N. m 时 不 同 档 位 对 应 的 油耗 率 











最 佳 档 位 ， 当 车 速 高 于 60km/h 时 ，5 档 油耗 率 最 低 而 变 为 最 佳 档 位 。 这 就 
决定 了 按 最 佳 油耗 来 选取 的 最 佳 换 档 点 。 其 实 对 于 这 个 实例 ,在 车 速 为 
60km/h 时 ,3 档 、4 档 和 5 档 的 油耗 率 比 较 接 近 。 

对 应 在 发 动机 的 转速 和 所 确定 在 90ON . m 情况 下 连续 升 档 时 的 换 档 点 如 
图 3-11 所 示 。 
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图 3-11 发 动机 转速 换 档 变化 示意 图 
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从 图 3-11 可 以 看 出 ， 最 佳 换 档 点 基本 上 是 使 发 动机 工作 在 2000r/min 
上 下 的 最 佳 油耗 区 。 当 然 ， 随 着 档 位 的 升 高 ， 即 使 发 动机 的 输出 转 矩 不 变 ， 
但 变速 噩 的 输出 转 矩 越 来 越 小 ， 如 图 3- 12 所 示 。 
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图 3-12 换 档 时 变速 器 输出 转 矩 变化 示意 图 


用 同样 的 方法 可 得 到 其 他 转 矩 对 应 的 油耗 率 曲线 ， 从 而 可 以 确定 其 他 转 
和 矩 时 的 最 佳 档 位 。 

需要 注意 的 是 ， 换 档 时 变速 器 输出 转 和 矩 的 突然 变化 会 给 车 辆 动力 链 带 来 
冲击 。 这 个 问题 会 在 第 4 音 再 详细 讨论 。 





3.6 最 佳 动力 性 档 位 确定 法 


上 面 说 的 是 根据 发 动机 油耗 率 来 选择 最 佳 档 位 。 实 际 上 ， 档 位 选择 时 需 
要 考虑 的 因素 是 多 方面 的 。 

最 佳 动力 性 换 档 规 律 是 指 充分 利用 发 动机 的 牵引 性 能 ， 使 车 辆 的 加 速 性 
能 最 优 。 当 运行 在 动力 模式 的 时 候 ，TCU 将 较 少 考虑 发 动机 的 燃油 经 济 性 ， 
而 多 考虑 车 辆 的 加 速 性 能 。 因 此 ， 在 这 种 工 况 下 ， 和 车 辆 的 动力 性 较 好 ， 但 油 
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耗 会 高 些 。 

在 同样 的 节气 门 开 度 下 ，1 档 加 速 最 快 ， 最 高 档 加 速 最 慢 。 在 动力 模式 
下 要 尽量 快 地 加 速 ， 即 必须 尽 可 能 用 低档 。 低 档 时 可 以 使 发 动机 的 速度 升 得 
很 快 ， 这 样 输出 功率 也 很 高 。 最 佳 动力 性 换 档 规 律 的 计算 是 依据 车 辆 牵引 力 
曲线 求 得 的 。 由 车 辆 在 不 同 档 位 下 、 不 同 节 气门 开 度 时 的 率 引 力 特 性 曲线 ， 
取 同 一 节气 门 开 度 下 相 邻 两 档 的 牵引 力 曲线 的 交点 为 最 佳 动 力 性 换 档 点 。 如 
不 存在 交点 ， 则 取 低 档 下 发 动机 转速 最 高 时 的 工 况 点 为 换 档 点 。 在 节气 门 开 
度 到 达 最 大 值 时 (WOT) 时 ， 升 档 点 可 能 移 到 接近 发 动机 最 大 允许 转速 时 
才 进行 升 档 。 

在 动力 模式 下 ， 当 节气 门 开 度 急速 到 达 WOT 时 ， 说 明 玻 驶 人 要 求 最 大 
的 驱动 转 矩 ， 此 时 要 减 档 提高 变速 器 输出 转 矩 (kick down) 。 减 档 可 分 为 降 
1 档 、2 档 、3 档 甚 至 更 多 档 来 满足 驾驶 人 的 动力 要 求 。 一 次 降 的 档 数 越 多 ， 
通过 变速 器 的 传动 比 减速 升 矩 得 到 的 输出 转 矩 的 变化 就 越 大 ， 但 同时 发 动机 
的 转速 也 上 升 得 越 高 。 降 档 数 的 极限 就 是 不 能 让 发 动机 在 降 档 后 超过 发 动机 
的 允许 转速 。 当 然 在 超 高 速 段 ， 发 动机 本 身 的 输出 转 矩 可 能 会 下 降 ， 也 有 的 
发 动机 在 超 高 速 段 功率 也 会 下 降 ， 所 以 发 动机 转速 不 一 定 要 到 达 转 速 红 线 
(危险 区 ) ， 要 根据 发 动机 的 外 特性 曲线 确定 。 其 次 ， 降 档 时 输入 轴 要 快速 
增 速 ， 以 跟随 输出 轴 上 齿 套 的 速度 。 发 动机 和 变速 器 输入 轴 这 两 者 的 增 速 都 
需要 时 间 ， 尤 其 是 离合 器 分 离 后 输入 轴 的 增 速 是 依靠 同步 器 的 摩擦 力 传递 转 
和 矩 完成 的 ， 快 速 同 步 会 对 同步 器 提出 很 高 的 要 求 ， 慢 速 同 步 虽 有 益 于 同步 
器 ， 但 换 档 时 输入 轴 增 速 期 间 的 变速 器 的 输出 动力 是 被 中 断 了 的 ， 所 以 这 个 
时 间 的 延长 降低 了 加 速 性 。 因 此 ， 降 档 数 多 并 非 一 定好 ， 应 对 这 几 个 方面 进 
行 综 合 考 虑 。 关 于 同步 器 的 基本 知识 会 在 第 4 章 中 介绍 。 

如 果 能 在 不 分 离 离合 费 的 情况 下 调节 发 动机 输出 转 矩 为 零 后 摘 档 ， 那 么 
摘 档 后 再 通过 发 动机 调 高 输入 轴 速 度 去 配合 新 档 位 下 的 输出 轴 转 速 就 比较 迅 
速 。 如 果 再 能 直接 挂 档 ， 那 就 实现 了 无 离合 器 的 换 档 方式 。 这 种 方法 在 不 配 
备 离合 器 的 电动 车 变速 器 控制 中 使 用 比较 普遍 。 在 传统 动力 系统 中 通过 发 动 
机 来 准确 调 速 有 一 定 难度 ， 因 为 调 速 不 准确 的 话 ， 可 能 会 导致 换 档 不 平顺 ， 
有 冲击 感 。 当 然 ， 在 动力 模式 下 ,用户 承 受 冲 击 的 强度 会 更 大 些 。 无 离合 右 
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换 档 的 细节 问题 详 见 第 4 章 。 

上 坡 时 不 用 高 档 位 是 为 了 保证 车 辆 的 动力 性 能 ， 而 下 坡 时 是 为 了 保证 发 
动机 有 足够 的 减速 功能 以 求 安全 。 同 时 为 了 防止 上 坡 时 循环 换 档 、 下 坡 换 档 
时 发 动机 制 动 功能 消失 和 保证 车 辆 安全 ， 要 把 降 档 点 向 低速 方向 推迟 。 上 下 
ei an 在 转弯 时 需要 减速 ， 但 又 不 希望 降 











档 ， 因 为 转弯 后 自然 会 增 速 ， 否 则 降 档 后 又 要 升 档 而 造成 频繁 换 档 问 题 。 但 
在 没有 转向 角度 传感器 或 车 轮 速 度 信 号 的 情况 下 ， 转 弯 换 档 控 制 就 不 好 
实现 。 


在 自动 巡航 时 ， 也 要 发 挥动 力 模式 的 作用 。 如 在 高 速 巡航 的 情况 下 遇 到 
大 坡 ， 速 度 可 能 就 上 不 去 而 无 法 维持 巡航 速度 。 如 果 驾 怠 人 选择 动力 模式 ， 
人 5 驶 的 动力 性 ， 所 以 在 动力 模式 下 ， 要 尽量 

足 鸭 驶 人 的 动力 需求 进行 降 档 以 提高 发 动机 输出 功率 来 维持 车 速 。 当 然 车 
We we 
AMT 也 没有 办 法 了 ， 只 好 任 其 减速 。 具 体 策 略 在 15. 2 节 中 讨论 。 

为 了 真正 地 满足 驾驶 人 在 动力 模式 下 的 动力 要 求 ， 除 了 修改 换 档 线 外 ， 
还 要 从 如 下 几 个 方面 去 实施 : 

@ 起 步 快速 (要 防止 发 动机 速 降 加 大 甚至 拌 动 和 熄火 )。 

@ 放松 加 速 踏板 滤波 限制 ， 提 高 加 速 踏板 响 应 速度 。 

@) 换 档 时 开 、 关 合 离合 器 允许 快速 和 一 定 的 冲击 (不 同系 数 ) 。 

多 可 增加 同步 力 ， 缩 短 同 步 时 间 。 

@) 换 档 时 的 降低 转 矩 〈 简称 降 扭 ) 和 恢复 转 矩 (简称 回 扭 ) 需 快 速 进 
行 ， 允 许 有 推 背 感 和 点 头 / 仰 头 现象 。 

(@ KD 降 档 数 可 以 更 多 些 ， 如 一 次 连 降 3 个 档 位 。 

图 3-13 是 某 车 辆 在 经 济 模式 下 从 静止 加 速 到 100km/bh 的 速度 曲线 。 这 
个 车 辆 从 静止 加 速 到 100kmwh 的 时 间 很 长 。 从 图 3-13 中 可 看 出 各 档 的 加 速 
斜率 ， 其 中 1 档 加 速 斜 率 最 大 ，5 档 斜 率 最 小 。 如 果 在 动力 模式 下 采用 到 达 
最 高 发 动机 转速 后 才 升 档 的 方法 ， 那 么 一 般 在 升 到 3 档 时 就 可 到 达 100km/h 
的 速度 ， 这 样 就 可 以 大 大 缩短 加 速 时 间 。 
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图 3-13 ”车辆 从 静止 加 速 到 100km/h 的 速度 曲线 


3.7 上 坡 识别 和 上 坡 换 档 








这 里 要 讨论 的 不 是 上 下 坡 起 步 ， 而 是 在 坡 道上 行驶 时 换 档 的 情况 。 当 车 
辆 从 平 路 转 为 怜 坡 时 ， 由 于 行驶 阻力 增 大 ， 在 同样 的 节气 门 开 度 下 ， 车 辆 加 
速度 会 下 降 。 如 果 速 度 下 降 并 且 采 用 平常 的 换 档 线 ， 则 AMT 会 根据 换 档 线 
自动 降 档 。 但 当 变速 器 降 档 后 ， 输 出 转 矩 加 大 ， 和 车辆 又 会 加 速 ， 这 样 AMT 
会 根据 换 档 线 自动 升 档 。 这 样 就 出 现 前 面 说 到 的 降 档 一 升 档 一 降 档 的 换 档 循 
环 。 其 实 这 种 情况 在 有 大 的 迎面 风 和 行驶 在 阻力 很 大 的 路 面 时 也 会 出 现 。 为 
了 避免 上 坡 无 力 和 循环 换 档 的 问题 ， 在 上 坡 时 ， 应 选用 针对 该 工 况 设 计 的 
“上 坡 ” 行 驶 模式 。 在 “上 坡 ” 行 驶 模式 下 ， 车 辆 会 比较 “固执 ”地 行驶 
在 低档 位 而 不 轻易 换 档 。 

如 何 让 TCU 知道 目前 行驶 的 是 平 路 还 是 上 坡 路 呢 ? 通常 有 两 种 方法 来 
检测 : 用 传感器 检测 和 通过 软件 计算 。 利 用 传 感 吉 直 接 探 测 坡度 大 小 ， 通 常 
称 为 坡度 传 感 锅 或 倾角 传 感 希 。 用 坡度 传感器 检测 路 面 坡度 很 直接 ， 但 较 
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贵 ， 而 且 大 多 数 坡度 传感器 在 颠 艇 抖动 的 车 体 上 不 容易 快速 输出 可 笔 的 坡度 
信息 。 通 过 软件 对 坡 道 进行 自动 识别 是 另 一 种 方法 。 

TCU 软件 通过 对 汽车 发 动机 输出 转 矩 和 行驶 加 速度 的 比较 可 以 实现 对 
路 面 坡度 的 自动 检测 。 发 动机 输出 转 矩 可 等 效 到 变速 器 的 输出 轴 ， 它 主要 取 
决 于 发 动机 的 节气 门 开 度 (汽油 机 ) 或 喷 油 量 (柴油 机 )、 点 火 角 、EGR 
开 度 、 温 度 、 海 拔 、 电 仙人 答 (如 空调 ) 、 气 缸 磨 损 程度 、 所 耦合 的 档 位 和 离 
合 需 的 接合 程度 等 。 对 于 发 动机 控制 器 开放 通信 的 系统 ， 可 通过 CAN 总 线 
直接 得 到 发 动机 的 输出 转 矩 。 对 于 不 能 通信 的 系统 ， 可 估算 发 动机 的 输出 转 
和 矩 的 大 小 ， 为 了 简化 运算 ， 计 算 时 忽略 所 有 变量 ， 只 留 下 可 容易 测量 的 节气 
门 开 度 、 发 动机 转速 、 离 合 器 接合 程度 和 和 车速 。 这 里 有 一 个 假设 : 对 应 一 个 
节气 门 开 度 有 一 个 固定 的 发 动机 输出 转移 : 7. = 让 Ca) 。 其 中 a 为 节气 门 开 
度 。 另 外 还 假设 了 离合 器 可 传递 的 转 矩 是 离合 器 接合 距离 的 函数 

T=f()) 

式 中 ，! 为 离合 器 接合 位 置 。 这 个 概念 很 重要 ， 在 以 后 的 章节 里 还 要 仔细 讨 
论 。 这 里 ! 大 时 意味 着 离合 需 分 离 ，! 小 时 意味 接合 ， 如 图 3-14 所 示 。 

开始 接触 滑 摩 点 〈 简 称 接 了 1 
触 滑 摩 点 ) 的 定义 : 当 离 合 顺 
慢 慢 接合 到 该 点 时 ， 离 合 需 可 
以 传递 足够 的 转 矩 带动 空 档 下 
的 变速 噩 输入 轴 (已 脱 档 ) 开 
台 旋 转 。 对 于 一 个 固定 的 离合 
器 ， 这 一 点 是 比较 固定 的 。 

开始 分 离 滑 靡 点 (简称 分 
离 滑 摩 点 ) 的 定义 : 当 离 合 器 慢 慢 分 离 到 该 点 时 ， 离合 絮 不 能 传递 所 有 的 
转 矩 而 开始 打滑 ， 即 进入 滑 摩 区 。 接 触 滑 摩 点 到 分 离 滑 摩 点 之 间 的 区 域 就 是 
滑 摩 区 。 对 于 一 个 固定 的 输入 转 矩 ， 这 点 也 是 比较 固定 的 ， 但 不 同 的 输入 转 
和 矩 可 能 就 有 不 同 的 分 离 滑 摩 点 。 转 矩 越 大 ， 滑 摩 区 越 大 ， 转 和 矩 就 越 小 ， 那 么 
滑 摩 区 就 越 小 。 在 小 转 矩 条 件 下 ， 接 触 滑 摩 点 和 分 离 滑 摩 点 非常 接近 。 

行驶 阻力 的 大 小 则 取决 于 更 多 因素 ， 如 车 速 、 路 面 、 轮 胎 磨损 、 轮 胎 压 

S3 







































开始 分 离 滑 摩 点 
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图 3-14 离合 器 位 置 和 离合 需 
传递 最 大 转 和 矩 的 关系 
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力 、 迎 风 面 积 、 风 力 、 传 动 链 阻 力 、 车 重 和 路 面 坡度 等 。 为 了 简单 起 见 ， 可 
将 这 些 力 归 集 为 三 种 : 深 动 摩擦 阻力 (Rolling Resistance) 、 空 气 阻力 
(Aerodynamic Drag) 和 路 面 斜 坡 重 力 。 其 中 滚动 摩擦 阻力 和 车 重 成 正比 但 
和 速度 关系 很 小 ， 而 空气 阻力 与 车 速 的 平方 成 正比 ， 和 斜坡 重力 的 大 小 取决 于 
车 重 和 路 面 坡度 。 
f=f xW+0.5 xpv xxCx4+ 取 xsing 

式 中 , 人 为 滚动 阻力 系数 ; 多 为 车 重 ; p 为 空气 密度 ; v 为 车 速 ; CG 为 空气 
阻力 系数 ; 4 为 车 辆 迎风 面积 ; 9 为 路 面 与 水 平 线 夹 角 。 由 上 式 可 见 ,行驶 
阻力 有 i 是 坡 道 角 0 的 函数 ， 并 可 简化 为 

fin=bW+thkv +Wsing 

作用 到 车 体 的 力 玉 为 
Wa 


F 三 sis —fr = ma 一 
| 8 


式 中 ,fs 是 发 动机 驱动 力 ; 所 为 行驶 阻力 ; a 为 车 辆 加 速度 。 发 动机 的 力 
可 以 通过 发 动机 控制 器 得 到 ， 加 速度 可 以 根据 车 速 信 号 求 出 。 假 设 空气 阻力 
不 变 ， 则 可 以 佑 算出 行驶 阻力 的 大 小 ， 从 而 可 以 定量 地 佑 算出 坡度 的 大 小 。 














fuine — (KoW+ hv + Wsing) = 
(Fo hiv) a 

W 8 
其 基本 概念 就 是 在 平 路 上 (2=0) 和 在 所 有 车 速 下 确定 总 和 万 的 值 ( 标 
定 ) ， 然 后 计算 平 路 上 应 有 的 理想 加 速度 和 实际 测量 出 来 的 加 速度 之 差 来 确 
定 坡度 的 大 小 。 如 果实 际 加 速度 低 于 理论 平 路 加 速度 ， 则 可 能 是 在 上 坡 、 有 
迎面 大 风 或 路 面 阻 力 超 常 ， 这 都 要 防止 循环 换 档 。 图 3-15 为 一 组 巡航 测试 
时 上 下 坡 的 真实 数据 。 在 1=35s 时 ， 巡 航 开 始 下 坡 ， 为 了 维持 车 速 ， 节 气 
门 自动 减 小 ; 在 1=25s 时 上 坡 ， 为 了 维持 车 速 ， 节 气门 自动 加 大 。 节 和 气门 
加 大 与 减 小 的 量 与 坡度 的 大 小 成 一 定 比 例 。 

另外， 根据 车 辆 行驶 时 的 车 速 、 加 速度 和 芍 驶 人 控制 的 加 速 踏板 位 置 进 
行 逻 辑 推理 ， 也 可 粗略 判断 行驶 阻力 的 大 小 ， 即 模糊 控制 方法 。 

根据 驾驶 人 的 经 验 ， 可 得 三 条 推理 规则 ; 





hk 


sing0 = 
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图 3-15 巡航 数据 曲线 
Q) 如 果 其 他 情况 不 变 而 只 有 车 速 降 低 ， 则 表明 行驶 阻力 增加 。 














@) 如 果 其 他 情况 不 变 而 节气 门 开 度 必须 增 大 来 维持 车 速 ， 则 表明 行驶 





阻力 增加 。 
@) 如 果 其 他 情况 不 变 而 1 
加 速度 降低 ， 则 表明 行驶 阻 
力 增加 。 
通过 车 速 v、 节 气门 开 
度 、 加 速度 也 可 推算 行驶 阻 
力 f 的 大 小 ， 如 果 行 驶 阻力 f 


节气 门 开 度 a 


























高 于 规定 值 ， 则 说 明 在 上 


车 速 /(km/h) 
坡 ， 可 起 用 上 坡 行驶 模式 。 图 3-16 上 坡 运 动 曲线 示意 图 


如 图 3-16 所 示 ， 忽 略 延 时 ， 如 节气 门 开 度 变 化 率 大 于 等 于 零 ， 而 车 速 变化 





率 小 于 零 ， 就 很 有 可 能 为 上 坡 的 开始 或 下 坡 后 的 平 路 的 开始 。 
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在 上 坡 换 档 模式 下 ， 应 提高 低档 的 使 用 范围 或 禁用 高 档 ， 使 发 动机 工作 
在 转速 较 高 、 输 出 转 矩 较 大 的 区 域 ， 以 保证 车 辆 能 产生 较 大 的 功率 来 克服 较 
大 的 行驶 阻力 ， 同 时 通过 增 大 换 档 延迟 避免 换 档 循环 。 

要 减少 上 坡 换 档 的 男 一 个 理由 是 ， 防 止 换 档 时 间 过 长 其 至 失败 而 导致 


倒 汐 。 














3.8 下 坡 识别 和 下 坡 换 档 





松 开 离合 器 踏板 后 ， 发 动机 和 车 轮 之 间 是 断 开 的 ， 这 时 如 果 没 有 制 动 ， 
车 辆 会 自由 滑行 。 如 有 果 是 下 坡 ， 车 辆 就 会 自由 加 速 ， 许 多 各 驶 人 为 了 省 油 而 
在 下 坡 时 有 意 放空 档 让 车 辆 滑行 ， 这 是 非常 危险 的 。 当 换 档 时 间 较 长 时 或 有 
故障 不 能 挂 档 时 ， 下 坡 也 很 危险 ， 这 时 只 有 靠 千 驶 人 踩 制 动 踏板 来 减速 ， 因 
此 下 大 坡 时 也 要 尽量 避免 换 档 。 下 坡 运 动 曲 线 示意 图 如 图 3-17 所 示 。 











节气 门 开 度 a 











和 车 束 Mkm/b) 


图 3-17 下 坡 运动 曲线 示意 图 


虽然 下 坡 也 可 以 像 上 坡 一 样 ， 按 数学 推导 计算 出 下 坡 的 坡度 ， 也 可 按照 
模糊 推理 的 方法 识别 去 进行 模糊 控制 。 考 虑 到 下 坡 的 特征 比较 明显 ， 我 们 使 
用 简单 的 判断 就 可 以 得 知 下 坡 及 其 坡度 。 车 辆 下 坡 时 ， 当 千 驶 人 完全 松 开 加 
速 踏板 后 ， 和 车辆 加 速度 一 般 会 为 正 值 ， 控 制 器 根据 这 些 参数 值 可 以 识别 出 车 
辆 处 于 下 坡 行驶 状态 ， 且 依据 加 速度 的 大 小 就 可 以 得 知 坡度 。 在 下 坡 时 ， 鸭 
驶 人 往往 完全 松 开 加 速 踏板 ， 但 松 开 加 速 踏板 也 可 能 会 导致 自动 升 档 ， 这 样 
会 减弱 发 动机 制 动 效 果 ， 因 此 在 下 坡 时 应 避免 升 档 。 虽 然 降低 档 位 可 以 提高 
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发 动机 制 动 效果 ,但 是 在 换 档 过 程 中 要 分 离 离 合 器 ， 使 发 动机 制 动 完全 消 
失 ， 而 程序 也 无 法 保证 换 档期 间 特 驶 人 一 定 会 踏 下 制 动 踏板 。 所 以 检测 到 下 
坡 时 ， 如 果 车 速 不 是 很 低 ， 也 可 以 不 降 档 。 如 果 下 坡 车 辆 加 速 ， 则 驾 怠 人 可 
以 踩 制 动 踏板 ， 靠 制 动 摩 氛 片 来 制 动 减速 ， 也 可 利用 降 档 来 增强 发 动机 制 动 
的 作用 ，ECU 还 可 关闭 节气 门 ， 增 加 “呼吸 ”阻力 ， 使 制 动 更 为 有 效 。 利 
用 发 动机 进行 制 动 和 驾驶 人 踩 制 动 踏板 制 动 ， 使 车 辆 平稳 下 坡 ， 从 而 增加 了 
舒适 性 ， 也 减轻 了 制动器 的 负荷 。 














进行 能 量 回 收 。 


加 


3.9 ”转弯 识别 和 转弯 时 换 档 


在 有 转向 盘 转 角 传 感 右 或 车 轮 速 度 传 感 右 的 情况 下 ， 弯 道 处 理 比 较 容 
易 。 最 容易 判别 弯 道 的 方法 是 通过 读 取 转 向 盘 的 转角 大 小 确定 ， 若 MCU 连 
续 观 察 到 转向 盘 转 角 超 过 一 定 值 ， 则 认为 车 辆 进入 弯 道 。 在 有 四 轮转 速 信号 
的 情况 下 ，TCU 根据 车 轮 不 打滑 时 左右 车 轮 的 转速 差 确定 车 子 是 否 转弯 ， 
但 要 避免 车 轮 打 滑 时 产生 误 判 。 

车 辆 在 索道 下 要 克服 频繁 换 档 的 现象 ， 其 表现 为 : 进入 弯 道 时 常 需要 降 
低 车 辆 速度 和 降低 发 动机 输出 转 矩 ， 从 而 导致 档 位 降低 当 驶 出 弯 道 后 ， 驾 
驶 人 要 恢复 车 速 ， 又 导致 档 位 升 高 ， 这 样 的 频繁 降 档 和 升 档 必然 造成 乘员 的 
不 适 。 所 以 ， 当 MCU 检测 到 车 辆 进入 弯 道 时 ， 应 加 高 换 档 门槛 。 也 有 一 种 
特殊 情况 ， 如 连续 长 距离 拐弯 (盘旋 上 山 或 下 山 )， 这 时 还 是 要 允许 换 档 ， 
只 是 要 提高 换 档 的 门槛 。 

在 一 些 情况 下 ，AMT 控制 系统 对 所 选取 的 档 位 还 要 进行 修正 ， 以 满足 
驾驶 人 的 特殊 要 求 。 后 面 将 单独 讨论 这 个 问题 。 














3.10 问题 思 





QD 以 上 讨论 的 最 佳 档 位 决策 都 是 基于 车 辆 的 现行 状况 来 决定 ， 如 何 根 
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据 即 将 发 生 的 情况 提前 确定 和 挂 人 最 佳 档 位 ? 

@) 如 何平 衡 循环 换 档 和 最 佳 档 位 的 关系 ? 

@@ 如 何 确定 电动 车 的 最 佳 档 位 ? 

@ 为 什么 变速 器 档 位 越 多 ， 发 动机 的 油耗 越 低 ? 

@) CVT 是 无 级 变速 ,但 为 什么 目前 有 些 CVT 车 的 整体 油耗 却 比 AMT 车 
的 油耗 高 ? 

@ 为 什么 一 般 来 讲 AMT 会 比 MT 更 省 油 ? 

Q@ 只 根据 车 速决 定 档 位 有 什么 缺点 ? 

为 什么 三 参数 选 档 法 比 二 参数 选 档 法 更 好 ? 
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无 论 是 手动 换 档 模式 还 是 自动 换 档 模式 ， 在 目标 档 位 确定 之 后 ， 如 目标 
档 位 和 现 有 实际 档 位 不 一 致 时 ， 最 终 要 执行 换 档 。 

对 于 MT， 换 档 时 发 动机 转速 由 于 负载 的 切换 而 变化 很 大 ， 车 辆 的 加 速度 
变化 也 很 大 。 图 4-1 是 一 个 实测 的 有 经 验 的 驾驶 人 从 1 档 换 到 2 档 时 的 车 辆 加 
速度 和 发 动机 转速 的 变化 数据 曲线 。 从 图 4-1 可 以 看 出 换 档 时 间 约 为 1. 3s。 


1.1 T 
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图 4-1 手动 换 档 时 车 辆 加 速度 和 发 动机 转速 的 关系 





手动 变速 器 的 换 档 是 由 驾驶 人 主动 换 档 ， 痪 驶 人 对 车 辆 的 动力 中 断 有 思 

想 准备 ， 因 为 是 他 本 人 松 开 了 加 速 踏 板 踩 了 离合 器 踏板 ， 在 他 挂 好 档 后 会 一 
边 松 离合 需 一 边 踩 下 加 速 踏板 ， 车 辆 的 运动 和 驾驶 人 的 动作 是 相配 合 的 ， 换 
档 时 间 取 决 于 营 驶 人 的 操作 时 间 。 无 论 换 档 时 车 子 拌 不 持 ， 驾 驶 人 知道 是 他 
自己 造成 的 ， 也 许 车 上 的 其 他 乘客 会 抱怨 ， 但 驾驶 人 本 吴 一 般 不 会 抱怨 自 
己 。 而 AMT 的 情况 不 同 ， 换 档 是 车 辆 自动 完成 的 ， 如 果 有 突如其来 的 动力 
中 断 ， 会 使 驾驶 人 感到 不 自然 ， 尽 管 车 上 的 其 他 乘客 不 一 定 能 感觉 到 动力 中 
S9 
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断 ， 但 驾 强 人 一 般 能 感觉 到 动力 中 断 和 因为 动力 中 断 而 引起 的 加 速度 的 变 
化 ， 甚 至 车 头 会 出 现 微量 的 俯仰 波 动 、 冲 击 ， 所 以 驾驶 人 会 抱怨 AMT。 男 
外 ， 对 于 手动 变速 器 ， 驾 驶 人 在 不 着 急 的 情况 下 ， 可 以 慢 慢 换 档 。 在 着 急 的 
时 候 ， 他 可 以 快 点 换 档 。 在 快速 换 档 的 时 候 ， 他 可 以 接受 冲击 ， 但 是 AMT 
就 难以 知道 驾 怠 人 什么 时 候 着 急 ， 什 么 时 候 不 着 急 ， 只 是 根据 程序 自动 换 
档 。 在 没有 其 他 输入 选择 的 情况 下 ，AMT 还 不 能 根据 个 人 的 喜好 进行 控制 ， 
AMT 常常 采用 比较 一 致 的 方式 换 档 ， 所 以 就 难以 满足 所 有 人 的 要 求 。 但 是 
智能 化 的 AMT 系统 应 该 朝 这 个 方向 靠拢 。 总 之 ，AMT 的 换 档 要 求 必须 比 
MT 的 换 档 要 求 高 很 多 。 

大 部 分 手动 变速 器 有 中 间 轴 。 图 4-2 所 示 为 有 中 间 轴 的 手动 变速 器 齿轮 
的 结构 。 变 速 器 的 输入 轴 通 常 通过 离合 器 连接 到 发 动机 ， 输 入 轴 常 被 称 为 一 
轴 。 当 离合 器 分 离 和 变速 器 处 于 空 档 时 ， 输 入 轴 只 与 离合 器 从 动 盘 及 中 间 轴 
上 各 档 的 输入 齿轮 连接 成 一 体 和 可 以 自由 旋转 。 这 个 整体 的 转动 惯量 取决 于 
整体 的 质量 和 等 效 旋转 半径 。 挂 上 档 后 ， 输 出 齿轮 和 输出 轴 连 接 ， 输 出 轴 跟 
随 输入 轴 旋 转 而 带动 车 轮 。 当 离合 器 接合 时 ， 这 个 整体 和 发 动机 一 起 旋转 。 


图 4-2 所 示 为 一 个 变速 器 原理 示意 图 ， 图 中 国内 数字 和 字母 为 档 位 数 。 
换 档 氢 又 
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无 论 是 AMT 的 自动 换 档 模 式 还 是 手动 换 档 模 式 ，TCU 在 收 到 外 部 换 档 
首 令 或 本 身 决定 换 档 时 ，TCU 就 协调 变速 器 、 离 合 右 和 发 动机 完成 换 档 工 
作 。 因 为 AMT 换 档 时 须 断 开动 力 源 或 使 动力 源 输 出 零 转 矩 ， 所 以 换 档 时 间 
越 短 ， 车 辆 的 加 速 性 就 越 好 。 但 是 换 档 时 间 太 短 ， 可 能 会 产生 换 档 冲击 等 不 
受 人 们 欢迎 的 现象 ， 即 换 档 品 质 可 能 太 差 而 不 能 被 使 用 者 接受 。 因 此 ， 换 档 
品质 问题 是 在 AMT 系统 设计 和 标定 中 重点 考虑 的 一 个 问题 。 

















4.1 换 档 品质 


高 品质 的 换 档 表现 : 换 档 时 平滑 、 快 捷 、 无 噪声 ， 对 需 件 造成 的 磨损 程 
度 低 于 允许 值 。AT 之 所 以 得 到 广泛 应 用 就 是 因为 它 能 满足 上 述 四 项 要 求 。 
AMT 作为 自动 变速 器 ， 人 们 肯定 要 与 AT 进行 比较 ， 故 AMT 的 换 档 品 质 控 
制 有 重要 意义 。 要 换 档 时 平滑 ， 就 是 希望 换 档 过 程 平 稳 而 无 冲击 。 什 么 是 冲 
击 ? 换 档 冲 击 是 一 个 含糊 的 使 换 档 不 舒适 的 统称 。 冲 击 感 可 以 包括 如 下 几 个 
方面 : 

















冲击 = 顿挫 = 点 头 + 仰 头 + 抖动 + 推 背 + 失 力 

点 头 和 仰 头 : 就 是 在 换 档 期 间 造 成 车 内 乘员 移 点 头 后 仰 头 的 人 身 俯仰 现 
象 。 这 就 像 车 辆 行驶 中 突然 制 动 使 乘员 点 头 或 突然 急 起 步 造 成 乘员 仰 头 一 
样 ， 使 人 感到 很 不 舒服 。 换 档 时 一 定 要 消除 分 离 离合 器 时 发 动机 急剧 减 矩 造 
成 加 速度 剧 减 而 导致 的 点 头 现象 。 在 挂 好 档 后 接合 离合 器 阶段 ， 以 及 在 接合 
离合 需 后 逐渐 恢复 驱动 力 时 的 增 和 矩 会 造成 乘员 仰 头 。 点 头 和 仰 头 与 车 身 悬 架 
系统 的 特性 有 关 ， 在 不 能 改善 车 辆 悬 架 的 情况 下 ， 为 抑制 点 头 和 仰 关 ， 降 低 
减 矩 的 速度 很 有 效 ， 但 这 无 疑 会 延长 等 效 动力 中 断 时 间 。 

抖动 : 在 分 离 离 合 嚣 和 接合 离合 器 阶段 ， 尤 其 是 接合 离合 右 阶 段 ， 会 由 
于 动力 链 驱 动 转 矩 的 剧烈 变化 而 导致 动力 链 振 荡 。 这 种 振荡 会 传递 到 车 丑 和 
乘员 身上 而 带 来 不 适 。 动 力 链 的 抖动 和 和 车辆 本身 动 力 链 的 机 械 特性 有 非常 紧 
密 的 关系 。 在 不 能 改善 动力 链 特性 的 情况 下 ， 为 了 抑制 抖动 ， 降 低 分 离 离合 
上 需 尤其 是 降低 接合 离合 器 的 速度 是 有 效 办 法 ， 但 通常 也 会 延长 等 效 动力 中 断 
的 时 间 。 


























61 


9@e@e@ AMT 控制 技术 


另外 , 在 同步 期 间 ， 输 入 轴 的 能 量 增 减 随同 步 器 向 输入 轴 输 出 的 能 量 大 
小 变化 的 。 如 果 输 入 轴 的 等 效 惯量 比较 大 ， 同 步 比 较 急 ， 那 么 就 可 能 会 影响 
输出 轴 的 运转 平滑 性 。 

推 背 感 : 在 接合 离合 器 的 过 程 中 或 接合 完 离 合 器 后 很 快 增加 驱动 转 矩 ， 
或 在 发 动机 转速 远 高 于 理想 转速 时 就 快速 接合 离合 器 ， 那 么 驱动 转 矩 陡 增 就 
会 出 现 车 子 座 椅 独 推 乘员 背部 向 前 。 这 对 燃油 经 济 性 、 排 放 、 机 械 耐 久 性 和 
舒适 性 都 有 不 利 影响 ， 有 些 人 接受 不 了 。 为 抑制 推荐 感 ， 就 应 该 调节 发 动机 
的 转速 ， 使 变速 器 的 主动 盘 和 从 动 盘 的 转速 接近 一 致 ， 减 慢 离合 器 接合 的 速 
度 和 减 慢 增 矩 的 速度 ， 当 然 这 都 会 延长 等 效 动力 中 断 的 时 间 。 但 在 动力 模式 
下 ， 芍 驶 人 可 能 希望 有 推荐 感 ， 这 样 会 感觉 车 子 有 力 和 反应 快 。 

失去 动力 : 等 效 动力 中 断 时间 = 部 分 离合 器 分 离 + 摘 档 + 选 档 + 同步 + 
挂 档 + 部 分 接合 离合 器 的 时 间 。 在 离合 需 分 离 到 滑 摩 点 之 后 和 离合 需 接 合 到 
滑 摩 点 之 后 ， 离 合 需 可 以 传递 部 分 或 全 部 转 和 矩 ， 但 是 发 动机 的 输出 转 矩 已 经 
减少 ， 所 以 这 部 分 时 间 虽 没有 完全 动力 中 断 ， 但 可 等 效 于 部 分 时 间 动 力 中 
断 。 在 摘 档 + 选 档 + 同步 + 挂 档 期 间 ， 动 力 完全 无 法 传递 ， 所 以 是 绝对 动力 
中 断 时 间 。 如 果 动 力 中 断 时 间 长 ， 就 会 出 现 换 档 时 车 辆 停顿 和 失去 动力 的 感 
觉 ， 车 辆 加 速 性 就 很 差 。 尤 其 在 加 速 过 程 中 和 上 坡 行驶 过 程 中 ， 失 去 动力 的 
感觉 更 明显 。 

因为 动力 传动 系统 大 多 为 转动 惯量 系统 ， 换 档 过 程 远 非 瞬 时 可 以 完成 ， 
所 以 对 于 有 级 变速 器 ， 其 传动 比 的 变化 对 于 动力 链 会 有 不 同 程度 的 影响 。 在 
冲击 严重 时 ,不 仅 车 上 的 人 不 能 忍受 ,还 将 大 大 增加 传动 系统 的 动 载 答 ， 危 
及 机 械 机 构 的 寿命 安全 。AMT 系统 对 平顺 性 的 具体 要 求 是 : 至 少 在 经 济 模 
式 下 的 换 档 过 程 中 车 速 和 发 动机 转速 变化 平顺 ， 不 出 现 过 高 的 瞬时 加 速度 或 
减速 度 ， 不 会 引起 车 身 俯 仰 的 起 伏 ， 使 乘客 无 不 舒服 感 并 降低 动力 传动 系统 
零 部 件 中 的 动 载荷 。 

从 换 档 过 程 所 产生 的 冲击 对 人 体 的 作用 看 ， 主 要 表现 在 对 头 部 和 颁 部 的 
动力 学 作用 和 影响 ， 因 此 应 选择 合适 的 纵向 加 速度 为 宜 。 平 顺 性 的 客观 评价 
指标 为 冲击 度 (7) 的 大 小 : 

J =da/dt=d vw/dt 
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。 一 般 推 荐 1J1 <10m/s 。 理 想 情况 是 在 换 档 过 程 中 J =0， 即 在 换 档 的 整 
we 为 常数 。 在 4.3 节 中 会 讨论 在 换 档 过 程 中 有 可 能 使 c 剧 
变 的 冲击 源 。 实 际 上 ， 在 换 档 后 a 会 在 新 的 转 矩 下 发 生 改 变 。 

另外 ,减少 离合 器 摩擦 片 〈 又 叫 从 动 盘 ) 热 负 集 ， 能 提高 离合 右 的 工 
作 可 徘 性 和 耐用 性 ， 这 是 十 分 重要 的 。 由 于 AMT 常常 是 通过 离合 器 接合 和 
分 离 的 协助 来 实现 换 档 的 ， 换 档 频繁 对 离合 器 的 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 提出 
了 很 高 的 要 求 。 尽 可 能 减少 离合 器 在 换 档 过 程 中 的 摩擦 ， 也 是 换 档 品质 控制 
的 目的 之 一 。 做 到 无 离合 器 换 档 是 比较 理想 的 。 
减少 传动 系 动 载荷 ， 能 增加 零件 的 使 用 寿命 。 加 快 换 档 过 程 能 减少 动力 
中 断 的 时 间 但 又 会 恶化 换 档 品质 ， 所 以 换 档 品 质 的 问题 通常 就 是 如 何 解 决 好 
既 要 减少 或 消除 冲击 和 又 要 缩短 换 档 时 间 的 矛盾 关系 。 下 面 先 来 看 看 换 档 时 
间 的 定义 。 
































4.2 换 档 时 间 


正如 前 面 所 述 ， 换 档 过 程 包括 了 调节 驱动 动力 源 转 矩 、 分 离 离合 需 、 搞 
档 、 控 制 所 又 、 同 步 、 挂 档 、 接 合 离合 髓 、 恢 复 动 力 源 转 矩 。 但 对 于 换 档 时 
间 的 定义 ， 各 家 有 所 不 同 。 

有 的 研究 者 将 绝对 动力 中 断 时 间作 为 换 档 时 间 。 绝 对 动力 中 断 时 间 就 是 
从 摘 档 开 始 到 挂 上 档 为 止 ， 在 该 段 时 间 里 驱动 动力 源 不 向 车 轮 传递 任何 转 
和 矩 。 这 种 计算 方法 的 优点 是 突出 了 换 档 机 械 结 构 的 动作 速度 ， 缺 点 是 在 摘 档 
之 前 离合 器 可 能 已 经 在 分 离 中 ， 挂 档 后 离合 器 可 能 还 在 接合 中 ， 这 期 间 没有 
正常 的 动力 传递 ， 但 这 个 时 间 没 有 被 包括 进去 ， 所 以 误差 很 大 。 有 的 研究 者 
将 换 档 时 间 定 义 为 从 分 离 离 合 器 到 分 离 滑 摩 点 开始 到 接合 离合 絮 到 接触 滑 麻 
点 结束 ， 在 这 个 区 间 里 ， 发 动机 不 向 车 轮 提 供 任何 转 矩 。 这 种 定义 的 优点 是 
突出 了 汽车 在 换 档 过 程 中 完全 失去 动力 的 真正 时 间 长 度 ， 而 忽略 了 离合 器 从 
开始 分 离 到 分 离 滑 摩 点 和 从 接触 滑 摩 点 继续 接合 到 全 接合 的 过 程 中 ， 离 合 器 
的 输出 转 矩 通常 小 于 车 驶 人 需求 的 转 矩 的 影响 。 后 者 虽 比 前 者 准确 些 ,但 还 
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是 不 够 准确 。 所 以 有 的 研究 者 将 降低 转 和 矩 和 恢复 转 矩 的 非 正 常 转 矩 驱动 过 程 
折算 成 等 效 动力 中断 时 间 ， 将 换 档 过 程 中 减少 了 的 转 矩 积分 起 来 就 知道 相当 
于 多 少时 间 完 全 没有 转 矩 输出 ， 将 这 个 时 间 加 到 绝对 动力 中 断 时 间 中 一 起 考 
评 。 这 种 定义 的 优点 是 准确 地 描述 了 换 档 对 加 速 性 的 所 有 影响 ， 缺 点 是 计算 
麻烦 。 有 的 人 研究 者 将 从 离合 带 开 始 分 离 到 离合 带 完 全 接合 的 整个 区 间作 为 换 
档 时 间 ， 而 不 考虑 转 矩 的 变化 所 带 来 的 影响 。 有 的 研究 者 将 从 降 和 矩 开 始 到 完 
全 恢复 转 矩 的 整个 区 间作 为 换 档 时 间 。 后 两 者 计算 得 出 的 换 档 时 间 当 然 会 比 
前 面 的 计算 方法 得 出 的 结果 长 。 这 两 个 方法 降低 了 绝对 动力 中 断 时 间 在 换 档 
影响 方面 的 比重 。 所 以 ， 单 论 换 档 时 间 的 长 短 来 评估 AMT 系统 会 得 出 不 正 
确 的 结论 ， 而 应 分 析 计 算 方法 和 换 档 性 能 的 好 坏 。 

以 下 是 一 些 厂家 标注 的 AMT 换 档 时 间 ， 但 对 其 换 档 时 间 的 准确 定义 不 
清楚 ， 所 以 只 作 参 考 . 
宝马 SMG I (M3 E46) : 80ms 
法 拉 利 Fl (Maserati 4200GT) : 80ms 
法 拉 利 Fl (Enzo) : 150ms 
法 拉 利 Fl (575M) : 220ms 
宝马 SMG (M3 E36) : 220ms 
阿 斯 顿 . 马丁 Vanquish: 250ms 
阿尔 法 Selespeed (156 Selespeed) 旧 款 : 700ms 

为 了 清楚 地 描述 整个 换 档 过 程 ， 可 按 换 档 的 几 个 步骤 分 别 计算 时 间 并 进 
行 比较 ,这 样 比较 合理 和 有 意义 。 图 4-3 所 示 为 一 组 在 某 AMT 车 上 实测 的 
统计 数据 。 它 将 测试 中 所 有 换 档 过 程 按 前 述 的 6 个 步骤 单独 进行 归 类 统 
计 ， 即 : 
QD 分 离 离合 器 时 间 统 计 。 
@) 摘 档 时 间 统 计 。 
@) 选 档 时 间 统 计 。 
@ 同步 时 间 统 计 。 
@) 挂 档 时 间 统 计 。 
(@) 接合 离合 器 时 间 统 计 。 
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图 4-3” 换 档 时 间 分 类 和 统计 (数据 采样 周期 为 5ms) 





QD 从 这 个 试验 数据 里 可 以 看 到 ， 离 合 器 分 离 时 间 较 多 的 是 250 ~ 500ms。 
只 有 3 个 特殊 值 ， 超 过 1 秒 ， 有 些 分 离 时 间 很 得， 是 因为 在 换 档 前 ， 离 合 髓 
没有 完全 接合 。 

@) 摘 档 时 间 比 较 一 致 ， 均 为 100ms 左右 ， 但 个 别 为 Sms， 这 意味 着 无 需 
摘 档 ， 如 从 空 档 挂 到 倒 档 或 挂 到 1 档 。 

@) 选 档 时 间 比 较 一 致 地 为 70ms 上 下 ， 但 个 别 为 Sms， 这 意味 着 无 需 选 
档 ， 即 用 同一 个 拨 叉 换 档 。 

@ 同步 时 间 变 化 较 大 ， 比 较 多 的 为 70 ~230ms， 但 个 别 为 Sms， 这 说 明 
即时 同步 。 

@) 挂 档 时 间 一 致 性 较 好 ， 大 多 数 在 70ms 上 下 ， 但 个 别 为 Sms， 这 意味 
着 无 挂 档 时 间 ， 是 挂 到 空 档 。 

@ 接合 离合 器 时 间 变 化 较 大 ， 大 多 为 1s 上 下 ， 但 个 别 为 1.5s。 但 只 有 
一 个 为 Sms， 这 不 是 正常 换 档 点 。 
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如 将 各 次 换 档 中 以 上 6 个 动作 的 时 间 都 累加 起 来 ， 即 从 开始 分 离 离 合 右 
到 离合 器 完全 接合 结束 作为 换 档 时 间 ， 那 么 图 4-3 中 数据 的 换 档 时 间 统 计 如 
图 4-4 所 示 。 


3000 





换 档 时 间 /ms 














换 档 序号 (不 含 1 档 利 倒 档 ) 
a) 按 换 档 顺 序 表示 每 一 次 换 档 的 总 时 间 
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图 4-4” 换 档 时 间 统 计 


从 图 4-4 可 以 看 出 ， 在 这 个 换 档 测 试 中 ， 大 部 分 换 档 时 间 在 1.5 ~ 2s， 
有 3 次 换 档 超过 2. 5s。 在 所 分 析 的 几 个 步骤 当中 ， 分 离 离合 器 和 接合 离合 需 
所 花 的 时 间 最 长 。 而 分 离 离 合 嚣 和 接合 离合 器 的 时 间 长 短 主要 取决 于 汽车 对 
转 矩 变化 的 承受 能 力 。 一 些 车 架 悬 架 较 好 、 发 动机 转 矩 输入 /输出 特性 标定 
较 好 的 汽车 对 驱动 链 转 矩 的 变化 承受 能 力 较 强 ， 可 以 缩短 离合 器 的 分 离 和 接 
合 时 间 而 不 影响 各 驶 的 舒适 性 。 对 于 节气 门 较 快 打开 /闭合 都 容易 引起 车 辆 
持 动 的 车 辆 ， 必 须 放 慢 改 变 转 矩 的 速度 。 

除了 分 离 离合 需 和 接合 离合 器 的 时 间 以 外 ， 花 时 间 较 长 的 就 是 同步 时 
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间 。 同 步 时 间 取 决 于 输入 轴 和 输出 轴 的 转速 、 转 速 差 、 输 入 轴 的 等 效 质量 和 
同步 器 的 品质 。 转 速 越 高 ， 速 差 越 大 ,输入 轴 所 需要 消耗 或 获得 的 动能 也 就 
越 大 。 输 入 轴 需 消耗 或 获得 的 能 量 为 
E=1/2m(v,? -v0) 

式 中 ,ww 和 vw 分别 为 输入 轴 同 步 前 和 同步 后 的 速度 ; m 为 输入 轴 的 等 效 质 
量 。 在 升 档 时 ，w <w。， 输 入 轴 要 减速 ， 这 时 需要 将 输入 轴 的 动能 消耗 一 些 。 
相反 ， 在 降 档 时 ， vw, >w， 输 入 轴 要 增 速 ， 这 时 需要 将 输入 轴 的 动能 提高 一 
些 。 这 些 能 量 的 消耗 和 增加 都 是 通过 同步 器 和 输出 轴 摩 捧 耦 合 交换 的 。 其 中 
部 分 能 量 从 输入 轴 转 移 到 输出 轴 或 从 输出 轴 转 移 到 输入 轴 ， 还 有 一 部 分 能 量 
消耗 在 同步 器 上 。 在 速度 、 速 度 差 和 质量 相同 的 情况 下 ， 同 步 的 时 间 越 短 ，， 
同步 器 单位 时 间 内 必须 传递 的 能 量 也 越 高 。 如 果 同 步 器 传递 能 量 的 效率 很 
高 ， 那 么 消耗 在 同步 器 上 的 能 量 就 很 小 ， 相 反 同 步 器 上 消耗 的 能 量 就 很 大 ， 
结果 是 发 热 和 磨损 。 当 一 个 同步 器 单位 面积 能 承受 的 热量 低 于 实际 必须 承受 
的 热量 时 ， 其 寿命 就 会 大 大 缩短 。 有 人 认为 ， 缩 短 同步 时 间 ， 同 步 器 一 定 会 
发 热 磨损 ， 其 实 不然 。 我 们 说 一 个 极端 情况 : 假设 同步 器 能 够 传递 无 穷 大 的 
转 和 矩 ， 那 么 在 零 时 间 里 ， 同 步 器 可 以 将 输入 轴 的 转速 调节 到 和 输出 轴 转 速 除 
以 档 位 速 比 的 理想 转速 ， 而 同步 器 不 消耗 任何 能 量 ， 也 就 不 磨损 。 当 然 这 个 
假设 是 不 存在 的 。 请 参考 第 5 章 中 离合 器 消耗 能 量 分 析 方 法 求 出 同步 器 的 能 
量 消耗 。 另 外 ， 从 上 式 中 可 以 看 出 ， 减 少 输 入 轴 的 等 效 质量 能 有 效 降低 同步 
器 的 负担 。 关 于 同步 器 的 基本 知识 会 在 4.6 节 中 进行 介绍 。 

图 4-3 记录 的 摘 档 时 间 、 选 档 时 间 和 挂 档 时 间 都 在 100ms 上 下 。 这 个 时 
间 的 长 短 完全 取决 于 选 换 档 机 械 机 构 的 力量 大 小 和 对 耐久 性 的 考虑 。 执 行 这 
些 动作 的 时 间 越 短 ， 动 力 中 断 时 间 也 就 越 短 ， 加 速 性 能 就 会 越 好 。 当 然 ， 这 
些 动作 的 时 间 越 短 ， 对 选 / 换 档 机 械 机 构 和 变速 器 内 部 换 档 机 构 的 机 械 强 度 
和 驱动 力 的 要 求 就 越 高 。 过 快 的 机 械 运动 可 能 会 导致 机 械 碰撞 ， 从 而 引发 噪 
声 及 机 械 疲劳 和 损伤 。 这 不 但 可 能 损坏 AMT 的 选 / 换 档 机 械 机 构 ， 还 可 能 会 
破坏 变速 嚣 本身。 另外 ，AMT 执行 机 构 的 驱动 电动 机 及 传动 机 构 的 转动 惯 
量 也 是 影响 快速 性 的 一 大 因素 。 设 计 中 应 尽量 减少 电动 机 及 传动 机 构 的 转动 
惯量 ， 以 提高 快速 性 和 减少 机 械 磨损 。 
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图 4-5 所 示 为 1 档 升 2 档 时 的 有 关 信 号 曲线 图 。 从 图 4-5 可 看 出 ， 换 档 
过 程 中 上 述 绝对 动力 中 断 约 为 300ms， 这 已 经 比较 快 了 。 而 从 开始 分 离 离合 
器 到 离合 器 分 离 完成 花 了 约 400ms， 这 和 图 4-3 中 看 到 的 300ms 相 比 就 显得 
过 长 。 另 外 ， 从 开始 接合 离合 器 到 离合 器 结束 滑 摩 共用 了 约 700ms。 在 这 
700ms 中 ， 主 要 是 等 待 发 动机 减速 和 进入 滑 摩 区 后 对 离合 器 的 慢 速 控制 所 
致 。 如 果 发 动机 转 矩 能 快速 降下 来 ， 动 力 链 能 承受 更 大 的 转 和 矩 变化 ， 就 可 以 
大 大 缩短 这 个 时 间 。 有 些 系统 外 加 机 械 制 动 装置 来 帮助 发 动机 快速 减速 。 
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图 4-5 换 档 时 间 分 析 





正如 前 面谈 到 的 ， 离合器 的 快速 分 离 和 接合 受到 换 档 冲 击 感 的 制约 。 通 
常 离 合 器 的 分 离 和 接合 速度 越 快 ， 冲 击 感 会 越 大 。 形 成 冲击 有 多 方面 的 原 
因 ， 深 入 了 解 这 些 引 起 冲击 的 原因 对 克服 这 些 冲击 会 很 有 帮助 。 下 面 来 分 析 
造成 冲击 的 原因 ， 即 找到 冲击 源 ， 然 后 讨论 如 何 消除 或 控制 这 些 冲击 源 。 


4.3 AMT 换 档 过 程 中 的 冲击 源 





换 档 时 有 动力 中 断 是 AMT 的 一 大 缺点 ， 因 而 在 换 档 过 程 中 会 造成 车 辆 
加 速度 突变 甚至 冲击 而 引起 乘员 不 舒适 。 特 殊 设 计 的 AMT 或 在 混合 动力 系 
统 中 可 以 在 AMT 换 档 时 依赖 男 外 一 个 动力 源 提供 临时 动力 而 彻底 消除 动力 
中 断 问题 。 对 于 如 何 解决 好 AMT 换 档 中 的 冲击 问题 是 AMT 成 败 的 关键 之 
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一 。AMT 的 换 档 冲 击 主要 体现 在 车 辆 纵向 的 顿挫 感 和 和 车头 的 信仰 现象 。 两 
者 都 会 对 驾驶 人 和 乘客 造成 不 适 。 在 4. 1 节 中 介绍 了 驾驶 人 和 乘客 能 感受 到 
的 几 种 冲击 的 现象 ， 造 成 这 些 冲 击 的 源头 有 很 多 ， 下 面 就 主要 的 几 个 方面 进 
行 分 析 。 

1. 分 离 离合 器 引起 的 冲击 

在 加 速 过 程 中 ， 一般 车 辆 上 的 动力 链 由 发 动机 或 电动 机 驱动 车 轮 前 进 。 
悬 架 、 轴 和 轮胎 等 并 不 是 绝对 刚性 连接 而 是 都 带 有 一 定 的 弹性 。 有 时 ， 动 力 
链 就 像 闸 钟 发 条 一 样 被 拧紧 而 储存 着 能 量 。 在 离合 器 分 离 时 ， 如 果 发 动机 和 
动力 链 的 其 他 部 分 突然 脱 开 或 发 动机 突然 降 憩 ， 那 么 动力 链 储存 的 能 量 就 会 
在 短 时 间 内 释放 ， 释 放 的 现象 就 像 断 了 的 发 条 一 样 往 反方 向 运动 而 造成 输出 
轴 立 即 减速 ， 也 可 能 引起 谐振 。 图 4-6 是 一 个 分 离 离合 器 时 降 矩 导致 发 动机 
和 输入 轴 出 现 振荡 的 例子 。 
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动力 链 的 谐振 可 以 通过 发 动机 的 控制 来 消除 。 急 速 踩 加 速 踏板 (Tipin) 
和 急速 放松 加 速 踏 板 (Tipout) 控制 是 发 动机 控制 器 里 专门 对 付 突然 踩 下 / 
松 开 加 速 踏板 的 情况 的 。 这 个 控制 的 目的 就 是 防止 在 Tipin 和 Tipout 时 车 身 
产生 俯仰 (Pitcn) 和 减少 油耗 及 排放 。ECU 控制 的 效果 之 优 劣 对 AMT 的 性 
能 产生 重大 影响 。 这 可 以 通过 车 辆 本 身 的 试验 来 确定 ， 用 AMT 的 手动 模式 
并 在 挂 好 档 后 (尤其 是 低档 位 ) 让 车 辆 恒 速 前 进 ， 然 后 突然 快速 踩 下 / 松 开 
加 速 踏板 ， 如 车 身 没 有 俯仰 现象 ， 即 表明 发 动机 控制 器 中 的 Tipin 和 Tipout 
控制 模块 标定 得 很 好 ， 车 辆 本 身 的 动力 链 特 性 很 稳定 。 不 少 系统 在 Tipin 和 
Tipout 时 ， 发 动机 转速 不 是 单调 地 上 升 和 下 降 ， 而 是 有 一 个 振荡 过 程 ， 如 图 
4-7 所 示 。 
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图 4-7 换 档 过 程 中 的 动力 链 振荡 








在 这 种 情况 下 ， 节 气门 开 度 控制 和 离合 器 的 控制 都 必须 格外 小 心 。 要 避 
人 免 振 荡 ， 只 有 降低 节气 门 开 度 和 离合 如 位 置 的 变化 率 ， 这 样 自 然 会 使 换 档 时 
间 延 长 。 

另外 ， 实 际 上 离合 器 不 能 瞬间 完全 分 离 ， 如 没有 降低 发 动机 或 电动 机 这 
些 动力 源 的 输出 转 和 矩 就 瞬间 分 离 离 合 器 ， 那 么 发 动机 或 电动 机 就 可 能 会 因为 
突然 失去 负载 而 飞车 胡 呜 ， 车 辆 也 会 由 于 加 速度 突然 由 正 变 为 负 的 急剧 变化 
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而 使 车 身 下 俯 ， 造 成 车 内 乘员 的 点 头 现象 。 所 以 ， 换 档 前 先 要 减少 发 动机 或 
电动 机 的 转 矩 输出 并 将 离合 器 逐渐 分 离 到 某 一 程度 ， 使 离合 器 不 能 传递 动力 
源 输出 的 全 部 转 和 矩 而 进入 请 摩 ， 从 而 使 车 辆 加 速度 逐渐 减 小 。 离 合 需 打 清 
时 ， 动 力 源 不 能 带动 变速 器 输出 轴 一 起 同步 旋转 ， 但 还 是 传递 着 一 定 的 转 矩 
使 离合 需 处 于 滑 摩 状态 。 如 果 在 离合 需 不 再 传递 转 矩 时 动力 源 和 变速 器 才 分 
离 ， 那 么 就 不 会 由 于 离合 絮 分 离 时 引起 动力 链 的 转 矩 突然 变化 而 出 现 振 荡 。 

还 有 一 种 情况 : 离合 器 还 没有 分 离 ， 当 发 动机 转速 低 于 车 速 对 应 的 变速 
器 输入 轴 转 速 时 ， 发 动机 会 直接 拖 住 车 子 而 减速 ， 这 时 和 车头 下 俯 而 出 现 点 头 
现象 ， 车 上 的 人 也 会 跟着 点 头 而 造成 不 适 。 这 比 上 面谈 到 的 动力 突然 消失 还 
严重 。 在 理想 情况 下 ， 离 合 锅 应 该 在 传动 转 矩 为 零 时 迅速 分 开 ， 即 在 由 发 动 
机 驱动 车 轮 变 为 由 车 轮 反 驱动 发 动机 的 过 程 中 分 离 离合 器 。 这 样 就 不 会 有 冲 
击 ， 也 不 会 造成 分 离 离合 器 引起 的 点 头 振 荡 。 问 题 是 等 待 这 一 点 出 现 的 时 间 
通常 比较 长 ， 而 且 如 何 找到 真正 的 零 转 矩 点 并 在 此 时 分 离 离合 咒 也 是 一 个 
挑战 。 

离合 器 的 分 离 是 否 及 时 ， 可 通过 分 析 离 合 器 分 离 时 变速 器 输入 轴 转 速 的 
变化 情况 来 判断 。 如 果 分 离 时 输入 轴 速 度 突然 急剧 下 降 ， 说 明 此 时 发 动机 还 
在 输出 转 矩 驱动 车 辆 ,一 旦 失去 来 自发 动机 的 动力 ， 变 速 右 输出 轴 减 速 带 动 
输入 轴 减 速 。 如 果 说 输入 轴 转 速 在 分 离 离 合 器 后 突然 急剧 上 升 ， 说 明 车 轮 在 
离合 器 分 离 时 输出 转 矩 反 拖 了 发 动机 ， 一 旦 离合 器 断 开 ， 变 速 器 输出 轴 反 弹 
带动 输入 轴 增 速 。 

2. 摘 档 引起 的 冲击 

摘 档 瞬 间 输 入 轴 旋 转 部 分 突然 脱离 输出 轴 动 力 链 ， 会 给 输出 轴 动 力 链 带 
来 一 个 扰动 。 这 个 扰动 可 能 会 引起 动力 链 的 谐振 。 由 于 输入 轴 的 等 效 转动 惯 
量 一 般 不 大 ， 融 来 的 影响 相对 较 小 ,但 有 时 会 伴随 声响 ， 这 个 人 们 通常 不 能 





























3. 同步 引起 的 冲击 

同步 器 的 作用 是 将 输入 轴 的 旋转 速度 改变 到 理想 的 速度 以 便 挂 档 。 能 量 
的 传递 是 经 同步 器 在 输入 轴 和 输出 轴 之 间 完 成 。 除 了 同步 顺 消 耗 的 能 量 之 
外 ， 输 入 轴 和 给 出 轴 遵 守 能 量 守恒 定律 。 输 入 轴 突 然 改变 速度 可 能 会 给 输出 
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轴 动 力 链 带 来 扰动 而 引起 谐振 。 动 力 链 的 弹性 越 大 ， 扰 动 带 来 的 影响 也 越 


大 。 


另外 ， 升 档 时 输入 轴 在 同步 器 的 作用 下 减速 ， 但 由 于 同步 惯性 使 得 输入 


轴 在 同步 后 停 不 下 来 而 继续 减速 ， 造 成 转速 低 于 理想 值 的 超 调 过 程 。 输 入 轴 
的 加 速度 变化 会 给 输出 轴 施 加 正 负 转 矩 ， 从 而 造成 齿轮 间 际 逆 击 和 换 档 品 


可 
请 oo 
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> 





图 4-8 是 换 档 同 步 时 上 述 几 者 的 转速 变化 情况 。 
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图 4-8” 换 档 时 间 步 前 后 的 信号 


在 控制 换 档 拨 叉 进入 同步 过 程 时 ， 会 先 压 迫 同步 器 的 两 个 摩 氛 面 开始 接 
所 以 接触 速度 不 能 太 快 ， 否 则 会 造成 机 械 撞 击 的 噪声 。 

4. 挂 档 引 起 的 冲击 

输入 齿轮 和 输出 齿轮 经 滑 齿 套 咕 合 时 ， 输 入 轴 和 输出 轴 可 能 没有 真正 同 





步 而 出 现 打 齿 声 。 男 外 ， 当 滑 齿 套 快速 挂 入 到 底 时 ， 也 会 出 现 机 械 撞击 声 。 
机 械 撞 击 声 不 但 会 造成 车 辆 乘员 的 不 适 ， 还 会 危及 机 械 件 的 寿命 。 


损 、 














挂 不 上 档 是 手动 变速 器 常 遇 到 的 现象 。 挂 不 上 档 的 原因 通常 是 同步 器 磨 
滑 齿 套 相 互 顶 齿 或 离合 器 未 全 分 离 。 在 手动 情况 下 ， 钨 驶 人 的 反应 是 重 











新 挂 档 直到 挂 入 。AMT 也 是 这 样 ， 挂 不 进 时 只 好 退出 再 挂 。 挂 档 和 退出 都 
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是 机 械 运 动 ， 容 易 产 生 噪声 。 


5. 接合 离合 器 时 引起 的 振荡 冲击 
输出 轴 从 不 传递 动力 变 到 由 动力 源 驱 动 输出 动力 ， 动 力 链 的 突然 加 速 会 
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造成 车 身 纵向 的 顿挫 。 动 力 链 出 现 转 矩 突变 可 能 会 激发 动力 链 的 谐振 。 对 于 
巧 架 较 软 、 阻 尼 不 够 的 车 辆 ， 车 辆 的 突然 加 速 很 容易 造成 车 头 的 上 仰 。 

离合 器 快速 接合 时 ， 也 会 出 现 冲 击 噶 声 。 

6. 动力 中 断 引 起 的 加 速度 变化 

Ot WO EN a Nn et 
速 。 这 种 加 速度 的 变化 很 容易 被 驾驶 人 感觉 到 。 只 要 有 动力 中 断 ， 加 速度 
化 是 必然 的 ,但 顿挫 感 是 不 能 被 接受 的 。 动 力 中 断 时 车 辆 不 能 加 速 ee 
除外 ) ， 因 此 动力 中 断 时 间 越 长 ， 对 加 速 性 的 负面 影响 就 越 大 。 图 4-9 是 整 
个 换 档 过 程 中 ， 一 些 变量 的 关系 图 。 
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图 4-9 换 档 时 的 信号 变化 


从 上 面 的 分 析 可 知 ， 要 消除 这 些 冲 击 源 ， 要 从 多 方面 下 手 ， 要 从 整 车 人 
手 ， 从 换 档 过 程 的 各 个 步骤 做 起 。 正 如 前 面 所 谈 到 的 ， 整 个 换 档 过 程 分 为 离 
合 絮 控制 、 拨 义 选 换 档 控 制 、 同 步 絮 控制 、 主 动力 源 的 转 窍 控制 四 方面 。 四 
者 之 间 的 紧密 配合 是 提高 换 档 品质 的 关键 。 下 面 将 分 别 讨论 这 四 个 方面 的 
控制 。 
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4.4 离合 器 控制 


AMT 使 用 的 离合 器 和 MT 使 用 的 离合 器 应 该 有 所 不 同 ， 因 为 AMT 对 离 
合 器 的 要 求 较 高 。 但 是 ， 在 实际 生产 过 程 中 ， 整 车 三 期 望 零 部 件 标准 化 ， 其 
中 离合 器 也 沿用 和 手动 变速 器 配套 的 离合 器 。 所 以 离合 器 控制 的 目标 之 一 就 
是 能 将 普通 的 离合 器 用 于 AMT。 

正如 前 面 所 论述 的 ，AMT 中 离合 器 的 分 离 / 接 合 对 换 档 的 质量 和 变速 器 
的 使 用 寿命 起 着 极为 重要 的 作用 。AMT 中 离合 器 的 控制 应 该 能 够 做 到 离合 
器 摩擦 片 的 磨损 速度 小 于 MT 车 辆 离合 器 摩擦 片 的 磨损 速度 。 

离合 避 的 分 离 / 接 合 可 由 离合 咒 执 行 机 构 的 电动 机 驱动 控制 ， 可 用 液压 驱动 
控制 ， 可 用 气动 驱动 控制 ， 也 可 用 其 中 任意 二 者 的 组 合 或 三 种 方法 同时 使 用 。 

不 管 使 用 什么 方式 驱动 离合 器 的 分 离 / 接 合 ， 离 合 器 的 控制 都 可 以 分 为 
两 大 部 分 : 

QD 给 定 合适 的 离合 器 位 置 目标 。 

@) 及 时 准确 地 跟踪 到 这 个 目标 。 

离合 器 的 理想 位 置 目 标 取决 于 发 动机 的 转速 、 所 需 的 车 速 〈( 滑 摩 ) 或 
需要 传递 的 转 和 矩 大 小 。 如 何 及 时 准确 地 跟踪 到 这 个 目标 则 和 具体 的 驱动 方式 
密切 相关 。 驱 动 方式 不 同 ， 控 制 方式 也 不 同 。 无 论 采 用 哪 种 方式 来 控制 离合 
器 的 分 离 和 接合 ， 要 想 控制 好 离合 器 ， 首 先 应 了 解 离合 器 的 特性 ， 尤 其 是 离 
合 器 的 分 离 力 曲线 和 转 矩 传递 特性 。 











4.5 换 档 拨 又 控制 





前 面 讲 过 ， 换 档 拨 又 是 用 来 选择 输出 轴 通 过 哪 一 对 齿轮 和 输入 轴 接 合 和 
实施 哮 合 ， 即 挂 档 。 选 择 使 用 哪个 拨 又 就 是 选 档 。 选 档 和 挂 档 方 式 有 多 种 ，; 
有 采用 鼓 式 同时 进行 选 档 、 摘 档 或 挂 档 的 ， 如 格 特 拉 殉 生产 的 双 转 鼓 AMT 
系统 ; 有 采用 MT 原 有 的 XY 二 维 平面 矩阵 选 换 档 机 构 分 别 进行 选 档 和 挂 档 
的 。 现 分 别 来 介绍 这 两 种 方法 。 
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(1) 鼓 式 选 换 档 

双 转 鼓 系统 是 由 两 个 转 鼓 分 别 控制 不 同 的 档 位 。 它 的 优点 是 在 一 个 鼓 进 
行 摘 档 ， 男 一 个 鼓 可 以 准备 挂 档 而 不 需要 机 械 选 档 。 双 鼓 系统 常 采用 奇数 档 
副 和 偶数 档 副 ， 如 果 只 是 升 一 档 或 降 一 档 ， 那 么 选 档 是 通过 电子 控制 选择 转 
动 哪个 鼓 来 完成 ， 这 类 似 于 双 离 合 器 系统 。 但 如 果 要 一 次 升 二 档 或 一 次 降 二 
档 ， 则 还 需 使 用 同一 个 鼓 。 

图 4- 10 是 一 个 单 鼓 四 槽 换 档 机 构 。 
它 可 以 同时 控制 四 个 拨 又 ， 如 图 4-10 
所 示 。 

在 鼓 式 换 档 机 构 中 ， 拨 又 头 置 于 模 
内 ， 由 电动 机 驱动 换 档 鼓 旋转 。 旋 转 式 
换 档 鼓 上 的 斜坡 滑 模 通 过 挤 拨 又 头 带 动 
拨 又 进行 轴 向 移动 。 控 制 了 转 鼓 的 转 
角 ， 就 控制 了 拨 又 的 位 置 。 图 上 看 到 的 
平 槽 在 鼓 旋转 时 ， 平 槽 对 应 的 拨 叉 就 不 
会 运动 。 这 样 ， 通 过 滑 醒 的 设计 形状 和 
几 个 滑 槽 的 相对 位 置 ， 就 可 以 达到 既 能 
选 档 又 能 挂 档 的 目的 。 单 鼓 机 构 一 般 在 
完成 旋转 360° 的 过 程 里 要 完成 所 有 档 位 的 摘 档 和 挂 档 。 当 拨 叉 移动 到 指定 
位 置 时 ， 拨 又 可 以 继续 停留 在 该 位 置 上 而 不 需要 电动 机 的 转 矩 维持 ， 即 具有 
一 定 的 自 锁 功 能 ， 所 以 电动 机 此 时 可 以 断 电 。 当 然 不 是 所 有 鼓 都 能 实现 
自 锁 。 

换 档 控制 的 子 系统 的 输入 参数 有 两 个 : 当前 的 实际 档 位 和 目标 档 位 。 知 
道 了 目标 档 位 ， 可 以 通过 查 表 得 知 换 档 鼓 必 须 处 于 的 转角 位 置 ， 然 后 控制 挂 
档 电 动机 按 预定 的 速度 轨迹 通 近 目的 地 。 拨 又 换 档 过 程 有 摘 档 和 挂 档 。 摘 档 
时 通过 查 表 得 到 摘 档 电 动机 要 走 到 的 位 置 ， 当 电动 机 运行 到 了 这 个 位 置 时 ， 
摘 档 应 该 成 功 ， 此 时 输入 轴 应 该 脱离 输出 轴 ， 输 入 轴 和 输出 轴 就 不 一 定 继续 
同步 。 如 不 再 同步 ， 则 可 认为 摘 档 成 功 ， 但 是 仍 处 于 同步 状态 时 ， 却 不 能 肯 
定 摘 档 没 成 功 ， 因 为 两 者 分 开 后 还 有 可 能 恰巧 地 运转 在 同一 个 速度 。 如 摘 档 
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图 4-10 单 鼓 
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不 成 功 就 要 再 次 摘 档 。 如 果 在 一 个 预 设 的 最 大 重新 摘 档 尝 试 次 数 后 仍 不 成 
功 ， 则 可 能 是 卡 死 ， 再 试 也 是 无 益 。 

对 于 增 档 或 减 档 情况 ， 搞 档 成 功 后 接着 就 是 同步 ， 将 换 档 喜 转 到 正确 的 
位 置 后 等 待 新 档 位 下 的 同步 。 当 新 的 同步 已 经 确认 ， 则 实施 挂 档 直 到 转 鼓 转 
到 正确 的 档 位 位 置 。 当 到 达 预 定 的 位 置 后 ,输入 轴 和 输出 轴 应 该 通过 滑 齿 套 
嘴 合 ， 滑 齿 套 的 转速 应 该 一 样 ， 即 完全 同步 。 大 转速 完全 一 样 ， 还 不 一 定 说 
明 挂 档 成 功 。 帮 转速 不 一 样 ， 则 说 明 挂 档 肯 定 没有 成 功 。 硅 转载 到 达 指 定位 
置 后 仍 未 同步 ， 即 仍 未 挂 上 档 ， 要 进行 补偿 重 挂 。 若 补偿 次 数 大 于 某 预 设 
值 ， 则 说 明 出 现 故 障 ， 应 调用 故障 诊断 程序 ( 挂 档 失 败 时 可 采用 退 进 并 用 
的 办 法 和 检测 电动 机 电流 的 办 法 重 试 摘 档 和 挂 档 )。 实 际 上 ， 换 档 敦 上 滑 村 
的 连续 性 使 得 摘 档 和 挂 档 之 间 没 有 间 际 或 等 修 ， 可 一 气 呵 成 。 

换 档 时 转 鼓 执行 机 构 电 动机 的 速度 可 以 是 恒 速 ， 但 为 了 取得 更 好 的 嘴 合 
效果 ， 缩 短 换 档 时 间 ， 可 以 采用 不 同 的 速度 运行 。 就 是 说 ， 和 离合 天 控制 一 
样 ， 这 不 仅仅 是 位 置 控 制 ， 还 是 过 程控 制 。 

(2) 二 维 选 换 档 

图 4-11 所 示 为 一 个 二 维 选 换 档 变速 器 执行 机 构 接口 的 实际 太 才 图 。 它 
有 5 个 前 进位 和 1 个 倒 档 。 它 有 3 个 拨 又 ， 呈 左右 排列 。 每 个 拨 叉 对 应 一 个 
U 形 口 。 换 档 指 〈 拨 块 ) 伸 和 中间 的 三 个 TU 形 拨 叉 头 口 形成 的 框 内 运动 
(图 4-11)， 选 档 时 拨 块 左右 运动 ， 以 选择 其 中 一 个 U 形 拨 又 。 摘 档 、 挂 档 
时 ， 图 中 拨 块 在 做 上 下 运动 。 图 中 拨 块 做 左右 运动 时 ， 不 驱动 任何 东西 ， 除 
了 自身 的 运动 摩擦 阻力 外 ,没有 负载 阻力 ， 所 以 选 档 所 需 的 动力 很 小 。 但 在 
摘 档 和 挂 档 时 不 同 ， 摘 档 时 拨 块 必须 将 拨 叉 从 图 4-11 所 示 的 上 方 或 下 方 移 
动 到 中 间 ， 这 需要 克服 嘴 合 齿 的 分 离 阻 力 。 在 挂 档 时 ， 拨 块 必须 从 中 间 向 上 
方 或 下 方 移动 ， 也 就 是 说 必须 驱动 拨 义 压迫 同步 右 ， 使 输入 齿 套 与 输出 齿 套 
转速 同步 ， 然 后 使 接合 套 接合 完成 换 档 。 压 迫 同步 器 需要 力 ， 力 越 大 ， 同 步 
速度 越 快 。 

同步 后 ， 输 入 齿 套 和 输出 齿 套 的 转速 相等 ， 但 是 挂 档 时 同步 齿 套 的 齿 项 
和 齿 谷 位 置 不 一 定 刚好 相对 应 ， 而 有 可 能 是 齿 齿 相对。 在 齿 齿 相对 时 ， 就 不 
能 相互 插入 ， 那 就 是 相位 相同 。 当 然 大 部 分 时 间 不 是 完全 齿 齿 相对 ， 而 是 两 
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图 4-11 二 维 选 换 档 机 构 尺 寸 示例 








齿 差 一 个 相位 。 相 位 相差 180* 时 ， 刚 好 此 的 凹凸 相间 ， 可 以 路 合 。 在 不 是 
180* 时 ， 就 需要 靠 氢 又 施加 轴 向 力 将 齿 挤 进去 ， 挤 成 180"。 挤 的 时 候 ， 由 于 
输出 轴 的 等 效 转动 惯量 很 大 ， 同 步 器 的 力量 不 大 可 能 改变 得 了 输出 轴 的 
相位 。 
因此 ， 只 能 改变 输入 轴 的 相位 。 滑 齿 套 挤 进去 所 需 力 的 大 小 和 输入 轴 的 
等 效 转动 惯量 以 及 同步 环 的 轴 向 摩擦 力 大 小 
息息相关 ， 也 和 相位 差 的 大 小 有 关 。 尤 其 是 后 
者 的 变化 会 导致 挂 档 力 的 变化 ， 这 给 控制 带 
来 一 定 的 难度 。 当 然 ， 只 要 不 是 绝对 同 速度 ， 
二 者 的 相对 位 置 即 相位 实际 上 也 在 变化 。 总 
之 ， 摘 档 和 挂 档 所 需 的 力 比 选 档 所 需 的 力 大 
得 多 。 re 
MT 换 档 时 ， 驾 驶 人 使 用 原 有 手动 变速 器 /A 
换 档 器 的 操作 过 程 是 摘 档 、 选 档 和 挂 档 。AMT ， 人 | 
也 遵循 同样 的 操作 程序 ， 区 别 只 是 由 AMT 自 | 
动 完成 。 图 4-12 是 一 个 电 控 选 换 档 执 行 机 构图 4 1 中 控 选 换 机 机 构 示例 
的 一 个 示例 。 选 档 电动 机 使 换 档 指 上 下 运动 
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选取 合适 的 拨 义 。 换 档 电动 机 旋转 换 档 杆 ， 使 它 带动 换 档 指向 左 或 向 右 旋转 
进行 摘 档 和 挂 档 。 

如 果 目 标 档 位 和 现 有 档 位 在 同一 个 拨 又 ， 那 么 无 需 再 选 档 。 如 已 进入 档 
位 ， 当 然 也 不 用 再 做 同步 控制 ， 直 接 完成 挂 档 即 可 ， 大 大 节省 了 换 档 时 间 。 

从 空 档 挂 到 倒 档 或 1 档 都 不 必 有 摘 档 过 程 ， 因 为 拨 又 头 已 经 在 空 档 ， 直 
接 同 步 和 挂 档 。 这 也 节省 了 时 间 。 

从 图 4-11 可 以 看 出 ， 为 了 顺利 选 档 ， 各 拨 又 必须 排列 整齐 并 且 拨 头 必 
须 到 达 合 适 的 区 域 才能 左右 移动 不 受阻 挡 ， 和 否则 不 能 顺利 完成 选 档 。 选 档 必 
须 准 确 地 使 拨 块 到 达 合适 的 区 域 以 便 能 拨 动 该 档 的 拨 又 。 如 果 拨 块 碰 到 两 个 
拨 又 ， 则 无 法 挂 档 ， 因 为 拨 又 有 互 锁 功 能 ， 拨 块 无 法 将 两 个 拨 又 同时 压 进 
去 ， 这 是 造成 挂 档 卡 死 的 原因 之 一 。 

为 了 顺利 选 档 ， 对 拨 叉 回 到 空 档 的 准确 度 要 求 较 高 ， 及 要 求 所 有 拨 叉 可 
形 口 排列 整齐 。 如 果 拨 块 和 U 形 拨 头 都 没有 倒 角 ， 则 拨 又 控制 的 精确 度 必 
须 很 高 ， 拨 块 定位 误差 必须 小 于 拨 叉 块 之 间 的 距离 ， 否 则 就 会 使 拨 块 不 能 移 
动 而 不 能 完成 选 档 。 一 般 拨 块 之 间 的 距离 为 1.5 ~2. 0mm。 

对 于 挂 档 ， 从 理论 上 讲 精 度 要 求 不 高 ， 只 要 挂 档 时 挂 到 不 能 再 挂 ， 即 在 位 
置 上 超出 某 一 值 就 到 位 了 ， 只 要 齿 套 不 出 现 具 对 齿 的 情况 ， 一 般 不 会 出 现 卡 死 。 
但 是 实际 上 ， 机 械 机 构 多 存在 虚 位 ， 导 致 传感器 显示 的 数据 和 实际 位 置 不 一 致 。 

这 里 所 说 的 虚 位 ， 是 指 AMT 执行 机 构 的 驱动 电动 机 在 旋转 ， 但 是 相应 
的 位 置 传感器 无 变化 ， 或 位 置 传感器 有 变化 ， 但 是 执行 机 构 的 末端 执行 件 不 
运动 。 虚 位 影响 的 大 小 取决 于 虚 位 所 在 的 位 置 。 当 虚 位 出 现在 电动 机 和 位 置 
传感器 之 间 时 ， 传感器 不 会 反映 虚 位 的 大 小 ， 因 为 只 有 当 传 动 装置 克服 完 虚 
位 后 才 作 用 到 传感器 ， 传感器 开始 有 输出 。 当 电动 机 反 转 返回 时 ， 电 动机 的 
运动 也 不 能 马上 作用 到 传感器 ， 而 是 先 克 服 虚 位 再 作用 到 传感器 。 典 型 的 回 
型 曲线 如 图 4-13 所 示 ， 表 示 了 虚 位 对 位 移 测量 的 影响 。 其 中 实 线 表示 电动 
机 正 转 ， 虚 线 为 电动 机 反 转 时 传感器 输出 和 实际 位 移 的 关系 。 只 要 执行 机 构 
和 末端 执行 件 之 间 没 有 虚 位 ， 电 动机 和 传感器 之 间 的 虚 位 就 不 会 对 控制 精度 
造成 很 大 影响 。 虽 然 这 一 类 虚 位 对 位 置 的 控制 精度 没有 什么 影响 ， 但 是 对 电 
动机 控制 系统 有 一 定 的 影响 。 在 虚 位 区 间 ， 驱 动机 构 实 际 上 和 负载 没有 连 
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接 ， 除 了 传 感 絮 前面 机 构 本 身 的 摩擦 阻力 外 ， 电 动机 没有 任何 负载 ， 因 此 电 
动机 可 以 很 快 加 速 ， 堵 转 时 间 很 得， 峰值 电流 会 大 大 减少 ， 这 是 有 利 的 一 
面 , 但 是 大 的 虚 位 会 拖延 动力 作用 到 真正 负载 上 的 时 间 ， 高速 运 转 的 电动 机 
也 可 能 因 虚 位 结束 磁 到 负载 而 产生 撞击 ， 这 方面 的 问题 在 下 面 还 会 谈 到 。 
但 是 如 果 虚 位 出 现在 传感器 和 机 构 的 执行 末端 之 间 ， 则 传 感 需 输 出 就 会 
有 变化 ， 但 执行 机 构 的 末端 没有 位 移 变 化 的 现象 。 对 于 选 换 档 机 构 来 讲 ， 其 
负面 作用 就 体现 在 传感器 的 输出 不 能 体现 执行 机 构 的 真实 位 置 。 如 网 4- 14 
所 示 ， 同 一 个 传 感 需 输出 值 ， 在 电动 机 正 转 时 机 构 末 端 到 达 的 实际 位 置 是 
Pl 点 ， 而 当 电 动机 反 转 退回 来 到 达 同 一 个 输出 值 时 ， 机 构 末端 到 达 的 实际 
位 置 是 P2 点 。P1 点 和 P2 点 位 置 之 差 就 是 传感器 之 后 位 置 虚 位 的 大 小 。 因 
此 ， 当 虚 位 较 大 时 ， 就 会 出 现 选 档 不 准 、 挂 档 位 置 不 准 、 离 合 器 位 置 不 准 的 
严重 问题 。 如 果 知 道 虚 位 的 大 小 ， 就 可 在 目标 上 进行 纠正 ; 如果 不 知道 虚 位 
的 大 小 或 者 虚 位 的 大 小 是 变化 的 〈 如 磨损 ) ， 不 采用 自学 习 的 方法 纠正 就 会 
控制 失败 。 所 以 ， 传 感 需 的 安装 位 置 要 尽 可 能 靠近 执行 机 构 的 执行 端 。 对 于 
将 传感器 内 置 到 电动 机 的 系统 来 讲 ， 它 远离 执行 机 构 的 执行 端 ， 因 此 要 特别 
关注 传动 机 构 的 虚 位 问题 。 
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Pl P2 
电动 机 旋转 位 移 负 构 术 端 位 移 
图 4-13” 虚 位 对 位 移 测 量 的 影响 图 4-14 虚 位 对 控制 的 影响 








无 论 是 传感器 前 的 虚 位 还 是 传 感 需 之 后 的 虚 位 ， 它 们 对 电动 机 电流 、 动 
作 作用 时 间 、 虚 位 结束 时 的 冲击 、 控 制 精度 等 都 会 产生 影响 。AMT 系统 中 
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的 虚 位 由 如 下 几 个 方面 组 成 。 

发 又 虚 位 : 拨 又 都 有 一 定 的 虚 位 ， 即 在 不 挂 档 的 情况 下 ， 拨 又 可 以 在 一 
定 范围 内 产生 轴 向 自由 移动 。 拨 叉 虽 然 是 水 平 放置 ， 静 态 时 在 电动 机 不 驱动 
的 情况 下 是 不 应 该 动 的 ， 但 在 行驶 过 程 中 的 振动 可 能 会 使 拨 义 自由 偏 移 。 挨 
又 俩 移 过 大 就 可 能 造成 选 档 受 阻 。 

AMT 机 械 传动 机 构 虚 位 : 拨 头 通常 是 由 花 键 和 电动 机 带动 的 齿轮 等 连 
接 ， 花 键 会 有 虚 位 ， 传 动 齿 轮 的 齿 之 间 也 会 有 虚 位 ， 这 些 虚 位 是 县 加 起 来 
的 。 当 磨损 增加 时 ， 其 虚 位 还 会 增加 。 如 果 传 感 费 是 和 电动 机 输出 轴 连 接 ， 
大 的 虚 位 就 会 造成 传感器 有 输出 但 拨 头 实际 没有 动 的 局 面 。 

传感器 虚 位 : 这 种 虚 位 通常 出 现在 电位 器 式 的 转角 传 感 顺 中 。 当 运动 方 
向 改变 时 ， 电 位 器 输出 在 一 定 范围 内 不 改变 输出 。 这 样 ， 当 电位 器 输出 同一 
值 时 ， 并 不 意味 物理 位 置 是 一 致 的 。 当 执行 机 构 到 达 同 一 位 置 时 ， 电 位 器 的 
输出 值 并 不 一 定 一 致 。 当 磨损 增加 时 ， 其 虚 位 还 会 增加 。 这 就 会 出 现 传 感 需 
显示 拨 义 到 达 同 一 位 置 ， 但 一 种 情况 可 以 选 档 ， 男 一 种 情况 就 可 能 不 能 选 
档 ， 这 说 明 虚 位 导致 拨 头 实际 位 置 可 能 不 一 致 。 

因此 ， 考 虑 到 虚 位 ， 执 行 机 构 的 驱动 端 、 输 出 执行 端 、 传 感 器 输入 端 三 
者 之 间 的 关系 不 一 定 是 固定 的 ， 也 许 三 者 都 不 同 。 如 果 传 感 器 紧 接 在 电动 机 
轴 上 并 且 没 有 虚 位 ， 则 传感器 显示 的 是 电动 机 的 运动 ; 如 果 传 感 需 紧 接 在 执 
行 端 并 且 没 有 虚 位 ， 则 传感器 显示 的 是 执行 端的 运动 ， 这 正 是 我 们 所 需要 
的 ;如 果 传 感 器 安装 在 执行 端 并 且 有 虚 位 ， 则 传 感 响 的 输出 将 滞后 于 实际 运 
动 轨迹 ; 如 果 传 感 需 安装 在 电动 机 轴 上 但 没有 虚 位 ， 而 机 械 机构 有 虚 位 ， 则 
传感器 的 输出 将 超前 于 执行 端的 实际 运动 轨迹 。 

重力 : 如 果 选 档 拨 块 是 上 下 运动 的 ， 拨 块 及 其 机 构 的 重力 会 使 拨 块 自然 
下 险 ， 所 以 在 选 到 档 位 后 ， 如 果 停 止 选 档 电动 机 后 执行 挂 档 ， 那 么 可 能 会 使 
拨 块 在 电动 机 断 电 后 自由 下 滑 而 偏离 合适 区 域 ， 进 而 阻碍 挂 档 。 

综 上 所 述 ， 考 虑 到 虚 位 ，AMT 系统 对 挂 档 定位 有 和 较 高 的 控制 精度 要 求 。 
当然 控制 精度 越 高 越 好 ， 但 会 受到 实际 条 件 的 制约 ， 如 虚 位 、 测 量 精度 、 控 
制 时 间 等 限制 。 所 以 要 了 解 精度 多 高 为 足够 好 ， 就 是 精度 的 最 低 要 求 是 
什么 。 
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测量 精度 : 如 果 使 用 的 MCU 是 10 位 的 AZD 转换 器 ， 则 忽略 噪声 后 ， 

其 测量 精度 只 能 是 + 1/1024。 当 使 用 12 位 的 AZD 转换 器 时 ， 则 忽略 噪声 

后 ， 其 测量 精度 可 达到 +1/4096。 测 量 精度 提高 了 4 倍 。 当 然 如 果 噪 声 比 较 

大 ， 那 么 高 精度 的 AZD 转换 器 也 提高 不 了 测量 精度 。 控 制 精度 不 可 能 高 于 

测量 精度 。 所 以 降低 信号 噪声 、 提 高 A/D 转换 器 的 位 数 都 是 提高 控制 精度 
的 重要 方法 。 

另外 , 测量 精度 和 传感器 的 测量 范围 有 关 ， 最 大 限度 地 利用 传感器 的 测 
量 范围 也 能 提高 测量 精度 。 如 一 个 86" 的 转角 传感器 ， 如 果 只 使 用 其 中 的 
40° 来 测量 一 个 20mm 的 位 移 ， 那 么 传感器 的 输出 只 在 不 到 幅 值 一 半 的 范围 
内 变化 。 如 能 调整 使 用 80° 来 测量 20mm， 那 么 测量 的 分 辨 率 可 提高 1 倍 。 
人 们 常 认 为 加 一 个 电子 放大 器 可 以 达到 相同 的 精度 效果 ， 但 是 接触 式 传感器 
的 输出 信号 变化 不 是 理想 的 连续 信号 变化 ， 放 大 后 也 不 好 ， 况 且 增 加 一 个 放 
大 器 ， 又 增加 了 控制 器 的 成 本 。 

选 档 控制 精度 : 改变 选 档 允 许 误 差 标定 值 可 以 改变 选 档 控制 精度 。 各 个 
系统 根据 具体 情况 确定 其 允许 误差 值 。 由 于 永 磁 式 直流 电动 机 的 惯性 和 内 部 
电磁 铁 的 影响 ， 当 电动 机 旋转 圈 数 较 多 时 ， 其 允许 误差 值 可 能 做 得 比较 宽松 
些 。 在 电动 机 断 电 时 ， 当 系统 阻力 小 于 电磁 力 时 ， 电 动机 会 受 电磁 铁 的 影响 
而 朝 某 几 个 固定 位 置 转动 ， 也 就 是 说 ， 电 动机 在 断 电 后 可 能 会 自动 改变 位 置 
而 影响 控制 精度 。 

拨 又 复位 到 空 档 时 必须 准确 。 这 除了 前 面 所 提 到 的 利于 选 档 外 ， 还 要 考 
虑 的 是 避免 使 没有 路 合 的 档 位 的 拨 叉 接触 到 同步 器 ， 和 否则 拨 又 和 同步 器 之 间 
的 运动 会 造成 拨 义 磨损 。 



























































4.6 同步 控制 


前 面 已 经 多 次 提 到 同步 器 及 其 作用 。AMT 使 用 的 同步 器 和 MT 使 用 的 同 
步 器 也 应 该 有 所 不 同 ， 但 和 离合 器 的 情况 一 样 ， 实 际 上 对 于 用 MT 改造 的 
AMT 系统 ， 厂 家 都 没有 对 同步 器 进行 任何 优化 ， 也 就 是 说 实际 应 用 中 的 大 
多 数 AMT 的 同步 器 和 MT 的 同步 器 是 一 样 的。 同步 的 时 间 主 要 取决 于 同步 
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顺 的 性 能 和 两 齿轮 间 的 速度 差 。 

同步 器 种 类 较 多 ， 应 用 较 广 的 是 常 压 式 和 惯性 式 。 全 同步 式 变速 器 采用 
的 是 惯性 同步 器 ， 它 主要 由 接合 套 、 同 步 锁 环 等 组 成 。 接 合 套 、 同 步 锁 环 和 
待 接合 齿轮 的 齿 圈 上 均 有 倒 角 ， 叉 叫 锁 止 角 。 同 步 锁 环 的 内 锥 面 与 待 接 合 齿 
轮 齿 圈 的 外 锥 面 接 触 产 生 摩擦 。 同 步 絮 依靠 这 个 摩擦 作用 来 实现 同步 。 锥 面 
摩擦 使 得 待 路 合 的 齿 套 与 齿 圈 迅速 同步 ， 同 时 又 会 产生 一 种 锁 止 作用 ， 防 止 
齿轮 在 同步 前 进行 哮 合 。 在 同步 前 进行 哮 合 就 会 出 现 打从。 为 了 避免 打 齿 ， 
缩短 同步 时 间 ， 延 长 同步 器 的 寿命 ， 同 步 控制 很 重要 。 

有 同步 絮 的 挂 档 过 程 可 分 为 三 步 。 

第 一 步 : AMT 换 档 执行 机 构 驱 动 变速 如 内 的 换 档 拨 叉 离开 中 间 位 置 开 
始 轴 向 运动 ， 使 同步 器 里 的 两 个 本 来 分 离 的 摩擦 锥 面 接触 。 一 个 摩擦 锥 面 和 
输入 轴 相 连 ， 男 一 个 摩擦 锥 面 通过 准备 挂 人 的 档 位 的 齿轮 和 输出 轴 相 连 。 在 
这 两 个 摩擦 锥 面 的 转速 不 一 致 ， 即 有 速 差 时 ， 就 会 产生 摩 探 力 。 这 个 摩擦 力 
会 使 同步 器 里 的 锁 止 元 件 转 至 锁 止 位 置 。 一 旦 成 功 锁 止 就 不 能 挂 档 。 

第 二 步 : 摩擦 锥 面 产 生 的 摩擦 力 不 仅 使 锁 止 元 件 转 至 锁 止 位 置 ， 而 且 当 
摩擦 力 在 拨 又 加 的 压力 更 大 时 还 会 驱动 输入 轴 跟 随和 输出 齿轮 相连 的 锥 面 的 
转速 。 和 输出 齿轮 相连 的 锥 面 的 转速 和 车 速成 正比 关系 : 

输出 锥 面 转速 = 该 档 位 速 比 x 主 速 比 x 车 轮转 速 

摩擦 锥 面 产 生 的 摩擦 力 不 大 ， 难 以 改变 输出 轴 的 转速 , 但 比较 容易 改变 
输入 轴 的 转速 。 在 同步 器 摩擦 锥 面 摩擦 力 的 作用 下 ， 这 两 个 锥 面 的 速 差 会 越 
来 越 小 。 也 就 是 说 ,输入 轴 的 转速 会 越 来 越 接 近 新 档 位 下 输出 轴 所 连接 的 麻 
擦 锥 面 应 有 的 转速 。 当 速 差 小 了 ， 摩 擦 锥 面 的 产生 的 摩擦 转 和 矩 也 相应 小 了 。 
当 速 差 为 零 了 ， 同 步 也 就 完成 了 。 为 了 方便 ， 很 多 时 候 就 说 输入 轴 和 输出 轴 
同步 了 ， 但 这 并 不 意味 输入 轴 和 输出 轴 转 速 相 同 ， 而 是 说 这 两 个 摩擦 锥 面 的 
转速 相同 了 ， 也 就 是 说 输入 轴 和 经 过 新 档 位 传动 比 转 换 后 的 转速 相同 了 。 

第 三 步 : 当 速 差 为 零 时 ， 摩 擦 力矩 也 为 零 。 锁 止 装置 在 拨 叉 所 施 予 的 正 
向 压力 下 解除 锁 止 。 挂 档 齿 套 可 以 路 合 ， 挂 档 完 成 。 

锁 止 条 件 是 : 
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式 中 /一 一 同步 如 摩擦 锥 面 的 摩擦 系数 ; 
o 一 一 摩擦 锥 面 的 半 锥 角 ; 
6 一 一 锁 止 面 的 锁 止 角 。 
如 果 忽 略 轴承 摩擦 力 和 搅 油 阻力 引起 的 输入 轴 转 速 下 降 ， 那 么 同步 时 
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其 中 TCU 能 控制 的 就 是 换 档 力 下 ,。 
TCU 通过 改变 换 档 执 行 机 构 电 动机 电流 
的 大 小 ， 就 可 以 调节 换 档 力 的 大 小 ， 也 
就 改变 了 输入 轴 速 度 的 变化 快慢 ， 改 变 
Ds 使 输入 轴 转 速 以 最 佳 的 
方式 到 达 该 速度 就 是 同步 控制 的 主要 
任务 。 

图 4-15 为 一 种 A00 级 轿车 所 用 变速 
器 中 一 档 的 同步 装置 。 从 图 的 右边 到 左 
边 ， 它 由 滑 齿 套 、 同 步 环 、 输 出 轴 齿 轮 
组 成 。 在 输入 轴 和 发 动机 输出 轴 断 开 后 ， 
输入 轴 的 转速 一 般 由 同步 器 完成 调整 。 图 4-15 ”同步 机 构 
在 正常 驾驶 的 换 档 过 程 中 ， 当 离合 器 分 
开 后 ,变速 絮 输 出 轴 的 转动 惯量 会 比 输入 轴 的 转动 惯量 大 得 多 ， 所 以 同步 器 
将 动力 传 到 输入 轴 上 使 其 增 速 ( 减 档 ) 或 减速 ( 升 档 )。 动 力 的 传递 依赖 于 
同步 右上 的 锥 面 的 摩擦 来 实现 ， 摩 擦 力 和 同步 右 材 料 的 摩擦 系数 和 正面 压力 
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成 正比 。 材 料 摩擦 系数 和 材料 本 号 、 变 速 嚣 油 的 温度 、 变 速 右 油 的 质量 有 一 
定 关 系 。 正 面 压力 取决 于 拨 义 作用 到 同步 滑 套 的 轴 向 力 。 当 同步 器 的 摩擦 系 
数 为 零 或 正 向 压力 为 零 时 ， 输 入 轴 没 有 外 力 而 只 能 依赖 输入 轴 本 身 旋转 时 的 
摩擦 阻力 和 搅 油 阻力 来 减速 。 

升 档 时 ， 输 入 轴 需 减速 ， 减 速 动 力 来 自 上 述 的 自由 减速 和 同步 器 传递 来 
的 减速 力矩 。 由 于 有 输入 轴 本 里 的 摩擦 阻力 和 搅 油 阻力 等 导致 的 减速 作用 ， 
为 获得 同样 的 输入 轴 加 速度 所 需要 的 由 同步 器 传递 的 负 力 矩 就 相对 小 些 ， 这 
个 可 从 下 式 清楚 看 出 . 











一 下 同步 器 一 在 庆 六 二 am 
式 中 ,，m 为 输入 轴 等 效 质量 ; a 为 输入 轴 加 速度 。 
与 之 相反 ， 降 档 时 ， 输 入 轴 需 升 速 ， 升 速 动力 全 来 自 同步 器 传递 来 的 加 
速 力矩 。 更 重要 的 是 ， 由 同步 器 传递 来 的 加 速 力 矩 还 要 克服 输入 轴 本 身 的 阻 
力矩 。 





下 同步 内 一 下 庆 掠 二 QI 

当 Frigg 比较 小 时 ， 升 档 和 降 档 的 差别 就 小 些 。 对 于 同样 的 加 速度 ， 当 m 
比较 小 时 ， 需 要 同步 器 传递 的 力矩 也 小 一 些 ， 带 动 输入 轴 对 整 车 速度 的 影响 
和 冲击 也 会 小 一 些 。 

对 同步 速度 的 控制 实际 上 是 对 正 向 压力 的 控制 。 压 力 来 源 于 拨 又 ， 而 拨 
又 由 挂 档 电 动机 的 堵 转 转 矩 压迫 。 调 节 电 动机 电流 的 大 小 ， 就 调节 了 正 向 压 
力 的 大 小 。 

在 图 4-16 中 , 4=225.7 是 一 个 从 3 档 降 到 1 档 的 案例 。 在 同步 器 传递 
力矩 的 影响 下 ， 输 入 轴 从 1230r/min 增 速 直到 1. 4s 之 后 的 3766r/min, 平均 
每 秒 增 速 约 1800r/min。 电 动机 驱动 电流 约 为 3A。 

同 理 ， 在 类 似 的 同步 压力 条 件 下 ， 如 输入 轴 的 增 速 远 低 于 正常 值 ， 则 说 
明 同 步 器 可 能 已 经 磨损 或 输入 轴 上 自身 旋转 阻力 太 大 。 在 温度 较 低 时 ， 搅 油 阻 
力 很 大 。 输 入 轴 自 身 旋转 阻力 的 大 小 可 以 通过 空 档 分 离 离合 器 时 ， 输 入 轴 的 
自然 速 降 得 到 。 

图 4-17 是 一 组 升 档 时 输入 轴 转 速 变化 曲线 。 

图 4-17 中 同步 器 的 作用 不 明显 ， 输 入 轴 的 速度 变化 主要 源 自 于 自然 减 
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图 4-16 ” 换 档 时 同步 信号 曲线 图 














-+ 二 
















































































F I 
T 1 1 
1 T 1 
a Ln he pp NE | 
| ! ， | | 
1 1 1 1 1 
全 本 让 二 I a | 
1 1 1 1 1 
二 | 十 1 1 1 
后 T 下 1 T 1 
妆 i 和 Fp 和 二 调 
三 1 1 1 1 1 
沁 1 1 1 1 1 
区 工 一 -一 LE 1 
六 i Fm 1 7 
守 | 
< 要 站 过 这 写 辣 注 二 训 Er pe Le 全 本 
1 1 1 
| 1 | 1 | 1 
1 上 1 1 1 1 
过 二 二 二 二 二 二 二 二 由: 二 二 和 TE LE | 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
过 DE a ee ta | 二 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 h 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
数据 点 


图 4-17 升 档 时 输入 轴 转 速 变 化 曲线 





速 。 图 4-18 是 降 档 时 输入 轴 转 速 变 化 曲线 。 

图 4-18 中 同步 器 作用 明显 。 开 始 时 ， 同 步 电 流 刚 建立 ， 同 步 器 在 靠近 ， 
摩擦 面 还 没有 接触 ， 所 以 输入 轴 转 速 仍 在 下 降 ， 当 摩擦 面 开 始 接触 时 ， 输 入 
轴 转 速 在 同步 名 的 作用 下 逐渐 增 速 。 其 实 ， 为 了 减少 同步 融 的 磨损 和 加 快 同 
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图 4-18 降 档 时 和 输入 轴 转 速 变化 曲线 


步 ， 可 设法 先 摘 档 再 分 离 离 合 器 ， 这 样 输入 轴 可 以 在 分 离 离合 器 之 前 靠 发 动 
机 驱动 得 到 快速 增 速 。 

同步 器 不 仅仅 使 齿 套 与 齿 圈 的 转速 一 致 ， 即 同步 ， 它 的 第 二 大 作用 是 在 
同步 之 后 调整 输入 轴 的 相位 使 齿 套 能 顺利 插入 齿 圈 进 行 哮 合 。 靠 锥 形 齿 调整 
相位 的 过 程 就 是 靠 锥 形 齿 转动 输入 轴 的 过 程 。 

如 图 4-19 所 示 ， 假设 锥 形 齿 的 角度 为 B， 那 么 切 问 
推力 F、F, 的 大 小 和 轴 问 挤 压 力 玉成 正比 ， 和 人 齿 的 角 
度 成 正弦 关系 ， 即 

F, =F,=F[eos(B/2) -f: sin(B/2)1/ 
[sin(B/2) + 三 cos(B/2) | 

对 于 同样 的 轴 向 压力 ， 锥 形 齿 的 角度 越 大 (当然 小 
于 180°)， 切 癌 分 力也 就 越 大 ， 轴 向 力 越 小 ， 齿 套 插入 
也 就 越 困难 。 

当 锥 角 很 小 时 ， 轴 向 分 力 大 ， 容 易 推 入 但 锥 角 容 易 被 碰 坏 、 磨 损 ; 反 
之 ， 则 不 容易 插 进 而 造成 挂 档 卡 死 。 

在 挂 档 过 程 中 ， 当 拨 又 在 某 处 被 卡 住 时 ， 电 动机 挤 压 的 力 再 大 也 作用 不 
到 同步 器 上 。 所 以 在 挤 压 不 起 作用 的 情况 下 ， 应 反 转 重 来 。 图 4-20 记录 的 
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图 4-19 同步 环 相 


位 调整 示意 图 
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是 同步 失败 而 重 试 成 功 的 情况 。 图 中 上 = 125. 2 前 ， 挤 压 同 步 电 流 已 达 最 大 ， 
但 输入 轴 转 速 变 化 很 小 ， 反 转 重 挤 后 输入 轴 转 速 变 化 很 快 。 为 加 快 同步 以 缩 
短 同步 时 间 ， 可 增 大 最 大 挤 压 同步 电流 允许 值 。 同 步 时 间 受 到 同步 器 本 壬 性 
能 的 限制 ， 同 步 环 摩擦 面 单位 面积 所 能 承受 的 热量 是 有 限制 的 ， 超过 一 定 
量 ， 摩 擦 面 会 被 烧 坏 或 出 现 异常 磨损 。 最 耗 同步 器 的 是 降 档 情 况 。 


































































































当前 档 位 
2 
拉 
汪 1 T 
2 1 日 标 悄 位 
124.5 125 发 动机 转速 125.5 126 126.5 
合 3 
E ey 2 
立 一 
所 目标 转速 
入 -一 换 档 电 机 电流 
124.5 125 1 126 126.5 
10 
换 档 状态 
0 
124.5 125 125.5 档 位 位 置 ”126 126.5 
300 二 大 
WB 
200 多 目 空 比 
100 
0 ~ 
124.5 125 125.5 126 126.5 
I 时 间 /s 





图 4-20 ”同步 过 程 信号 


在 升 档 时 ,输入 轴 应 减速 ， 所 以 没有 同步 絮 产 生 的 摩擦 力也 可 依靠 输入 
轴 的 自然 减速 完成 同步 ， 但 时 间 可 能 会 长 些 。 但 在 减 档 时 ,输入 轴 转 速 必 须 
上 升 ， 如 有 果 没 有 同步 絮 产 生 的 摩擦 力 ， 就 无 法 增 速 ， 只 能 等 汽车 减速 后 同步 
或 强行 挂 档 。 

输入 轴 自 然 减 速 的 快慢 除了 和 输入 轴 的 等 效 惯量 、 轴 承 质 量 和 磨损 状况 
有 关外 ， 还 和 变速 器 油 的 番 度 密切 相关 ， 也 和 润滑 油 液 面 的 高 低 有 关 。 而 变 
速 器 油 的 黏度 和 变速 器 油 的 型 号 及 油 的 温度 又 有 很 大 关系 。 一 般 来 讲 ， 温 度 
越 低 ， 黏 度 越 高 ， 搅 油 的 阻力 越 大 。 润 滑 油 液 面 越 高 ， 搅 油 的 阻力 越 大 。 当 
然 ， 如 没有 足够 的 润滑 油 ， 摩 擦 阻力 会 更 大 。AMT 控制 系统 应 能 应 对 这 种 
变化 。 在 温度 较 低 、 同 步 时 间 较 长 的 情况 下 ， 可 通过 适当 增 大 电动 机 输出 转 
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和 矩 来 加 快 同 步 ， 反 之 可 适量 减少 电动 机 出 力 减 慢 同 步 。 

在 车 辆 处 于 静止 状态 下 ， 输 出 轴 转 速 为 零 ， 输 入 轴 转 速 也 必须 为 零 才 能 
同步 。 但 是 如 果 输 入 轴 转 速 在 分 离 离合 器 后 转速 不 降 到 零 ， 同 步 就 无 法 完 
成 ， 从 而 导致 同步 失败 。 输 入 轴 转 速 不 到 零 的 常见 原因 是 离合 器 没有 真正 分 
离 。 如 果 离 合 器 分 离 了 ， 但 输入 轴 的 转速 下 降 很 慢 ， 也 会 使 同步 时 间 延 长 。 
因此 伊顿 公司 在 变速 器 上 加 一 个 减速 装置 强迫 输入 轴 减 速 。 对 于 有 同步 器 的 
档 位 来 说 ， 同 步 器 可 以 使 输入 轴 减 速 加 快 ， 但 在 大 多 数 情况 下 ， 为 了 降低 成 
本 ， 变速器 的 倒 档 通常 不 用 同步 器 ， 这 就 给 挂 倒 档 带 来 困难 。 对 于 手动 变速 
器 ， 芍 驶 人 可 以 不 断 操 作 挂 倒 档 的 动作 ， 总 有 一 次 能 挂 上 ,但 对 于 AMT 来 
讲 ， 就 难以 接受 。 办 法 之 一 就 是 借用 有 同步 器 的 同 拨 又 档 位 将 输入 轴 转 速 降 
下 来 再 挂 倒 档 。 图 4-21 是 在 挂 倒 档 前 先 挂 5 档 ， 然 后 才 真 正 挂 倒 档 的 实例 。 
图 4-21a 是 目标 档 位 信号 ，1 ~5 代表 1 ~5 档 , 6 代表 倒 档 。 图 4-21b 是 换 
档 状态 。 状 态 2 代表 摘 档 ， 状 态 6 代表 离合 需 接 合 。 
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图 4-21 从 空 档 换 到 倒 档 
即使 同步 了 ， 输 入 轴 和 输出 轴 的 转速 都 为 零 ， 也 不 一 定 能 挂 上 档 。 两 个 
滑 齿 套 的 齿 相位 不 对 问题 也 会 导致 滑 齿 套 相 互 顶 死 而 无 法 吵 合 。 由 于 两 者 都 
88 
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是 静止 的 ， 顶 死 就 是 相互 不 能 产生 切 向 位 移 而 导致 挂 档 失败 。 有 些 变速 器 常 
常 出 现 这 类 问题 。 为 了 避免 静态 项 死 ， 只 好 借 离 合 右 将 输入 轴 和 发 动机 短暂 
轻 度 接合 而 改变 输入 轴 的 相位 以 帮助 纠正 相位 ， 达 到 挂 档 的 目的 。 














4.7 发 动机 控制 


接合 而 使 发 动机 加 上 和 负载。 这 种 突然 的 失去 负载 或 加 上 负载 可 能 会 导致 传动 
链 冲击 甚至 激发 振荡 ， 也 会 使 发 动机 由 于 动力 轴 的 分 离 而 发 生 转 速 突 增 ， 或 
使 离合 器 接合 时 发 动机 转速 突 减 。 所 以 在 换 档 过 程 中 对 发 动机 的 输出 转 矩 进 
行 合理 控制 是 必须 的 。 

无 论 是 以 发 动机 作为 动力 源 ， 还 是 以 电动 机 作为 动力 源 ， 或 是 二 者 接 
合 ， 都 需 先 决定 每 个 时 刻 所 需要 的 最 佳 输出 转 矩 ， 然 后 根据 不 同 的 系统 采用 
不 同 的 手段 去 使 动力 源 输出 这 个 转 矩 。 对 于 汽油 发 动机 ， 对 发 动机 进行 输出 
转 矩 控制 可 通过 发 动机 控制 器 (ECU) 控制 喷 油 量 、 点 火 时 间 和 调节 气门 
大 小 等 调节 发 动机 输出 转 矩 的 大 小 。 对 于 普通 柴油 发 动机 ， 发 动机 控制 器 
(ECU) 可 通过 控制 燃油 供给 量 和 喷 油 时 间 等 调节 输出 转 矩 的 大 小 。 对 于 电 
动车 ， 由 电动 机 控制 器 (MCU) 调节 驱动 电动 机 电流 的 大 小 来 实现 ， 有 些 
还 可 以 通过 调节 励磁 磁场 强 弱 来 实现 。 也 就 是 说 ， 当 换 档 所 需 的 动力 源 理想 
转 矩 确定 之 后 ， 可 根据 系统 的 配置 安排 所 需 动力 而 采用 如 下 四 种 方案 之 一 来 
实现 ， 如 图 4-22 所 示 。 

QD TCU 通过 CAN 总 线 发 出 信息 给 电动 机 控制 器 (MCU) 或 整 车 控制 器 
(VCU)， 用 于 电动 车 和 混合 动力 车 。 

@) TCU 通过 CAN 总 线 发 出 信息 给 发 动机 控制 器 [ECU 或 整 车 控制 器 
(VCU) ] ， 用 于 有 CAN 通信 的 传统 动力 车 或 混合 动力 车 。 

@) TCU 通过 改变 输入 到 ECU 的 加 速 踏板 信号 ， 用 于 有 电子 节气 门 的 系统 。 

@ TCU 通过 驱动 机 械 拉 索 机 构 操 控 机 械 式 节 气门 ， 用 于 机 械 式 节气 门 
的 系统 。 
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CAN to ECM 
几 CAN to MCU 
LoadPct 
LoadPct 和 
祭 转 算 
(2 让 PPpct 
pppet 踏板 信和 号 
( 8) 发 动机 转速 日 标 转 外 
发 动机 转速 Lookup 
| 日 标 档 位 Table (2-D 
日 标 档 位 able 2°D) 一 ~) 
ETC 占 空 比 
一 一 一 一 一 一 ->| 离合 器 位 蛤 FAD 中 标 转 短 i 比 
= i na na 
你 天 机 加 个 近 全 ~ 发 动机 转速 ETCDir 
ETC 了 驱动 控制 ETCDir 


图 4-22 发 动机 转 抢 控制 模型 





所 以 即使 在 给 定 动力 源 理想 转 矩 之 后 ,不 同 控制 方式 的 结果 也 不 尽 相 
同 。 一 般 来 讲 ， 通 过 CAN 通信 方式 给 电动 机 或 发 动机 提出 转 矩 请 求 的 方法 
较 迅 速 。 当 然 具 体 效 果 则 依赖 于 电动 机 或 发 动机 的 响应 速度 和 控制 精度 。 通 
过 加 速 踏板 或 电动 节气 门 拉 索 机 构 的 方式 来 实现 发 动机 控制 通常 啊 应 较 慢 ， 
因为 机 械 部 件 反 应 滞后 ， 而 且 不 能 直接 控制 点 火 时 间 及 EGR 等 参数 ， 转 矩 
控制 的 手段 受到 很 大 制约 。 

除了 对 发 动机 的 转 矩 进行 控制 之 外 ， 在 接合 离合 器 时 ，TCU 还 需要 控 
制 发 动机 的 转速 ， 以 尽量 和 输入 轴 的 转速 相 匹配 ， 这 样 可 以 减少 离合 需 摩 迫 
片 的 磨损 ,减少 机 械 冲击 。 当 然 发 动机 转速 的 控制 也 是 通过 对 发 动机 的 转 矩 
进行 控制 来 调节 的 。 

因为 发 动机 的 控制 对 换 档 以 及 起 步 的 性 能 影响 很 大 ， 所 以 发 动机 控制 十 
分 重要 。 本 书 将 男 设 一 章 专 门 讨论 发 动机 的 控制 。 














4.8 优化 协作 控制 


从 控制 的 角度 讲 ， 内 燃 机 系统 换 档 时 的 控制 步骤 比 纯 电 动车 系统 的 控制 
步 又 多 一 些 。 对 于 配置 内 燃 机 的 AMT 系统 ， 离 合 器 的 分 离 、 换 档 机 构 的 控 
制 以 及 发 动机 的 控制 不 能 分 别 单独 控制 ， 也 不 能 进行 简单 的 顺序 控制 ， 而 是 
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要 综合 控制 。 为 了 缩短 换 档 时 间 ， 三 者 需 协 调 进行 。 其 时 间 表 可 用 图 4-23 
来 描述 。 










发 动机 转 拓 
控制 






拨 叉 控制 
( 摘 档 、 同 步 、 挂 梢 ) 








时 间 
搞 人 开始 换届 结束 





图 4-23 ， 换 档 时 执行 器 的 配合 运行 


再 举 一 个 例子 : 图 4-24 所 示 为 用 Simulink 描述 的 换 档 时 各 个 信号 的 作 
用 和 流向 的 控制 模型 。 

当 TCU 接 到 换 档 命令 或 自身 决定 要 换 档 后 ， 要 尽快 启动 发 动机 控制 和 
离合 器 控制 。 发 动机 的 控制 手段 主要 是 降 扭 ， 为 分 离 离 合 絮 做 好 准备 。 离 合 
带 控 制 右 按 预 定 轨 迹 分 离 离 合 器 。 发 动机 控制 器 根据 是 升 档 还 是 减 档 确定 发 
动机 的 目标 转速 。 根 据 此 目标 转速 和 实时 发 动机 转速 、 车 速 及 人 负 蓓 等 确定 目 
标 转 矩 。 当 离合 器 分 离 到 某 开 度 值 时 (不 一 定 到 达 开 度 的 极点 ) ， 启 动 拨 叉 
控制 电动 机 来 驱动 换 档 机 构 按 预定 的 速度 轨迹 运转 。 当 拨 又 快要 到 达 目 标 档 
位 置 并 满足 其 他 离合 使 能 条 件 时 ( 允许 前 进 启动 、 后 退 启动 、 发 动机 转速 
不 低 于 某 值 )， 降 低 离合 器 执行 机 构 电 动机 的 输出 转 矩 〈 无 离合 器 自 锁 机 
构 ) 或 电动 机 反 转 (有 离合 絮 自 锁 ) ,使 其 在 离合 器 压 盘 弹簧 力 的 协助 下 慢 
速 按 预 定 轨迹 接合 离合 器 ， 并 同时 调节 发 动机 的 输出 转 和 矩 ， 符 合 轨 驶 人 的 需 
求 。 此 时 ， 换 档 完成 ， 现 有 档 位 等 于 目标 档 位 。 

离合 需 控 制 和 换 档 机 构 控制 在 时 间 上 的 重 琶 能 够 缩短 等 效 动力 中 断 时 
间 ， 加 快 换 档 过 程 ， 减 少 换 档 对 加 速 性 能 的 影响 。 
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| ShitMotorA GearShiftDir 
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4.9 换 档 中 断 


FngineRPMControl 


图 4-24 换 档 协调 器 





AMT 中 要 尽量 避免 多 余 的 换 档 ， 一 个 换 档 接着 另 一 个 换 档 显然 是 不 利 
的 。 但 在 一 些 情况 下 ， 可 能 会 出 现 需要 终止 已 经 开始 的 换 档 过 程 。 示 例 


如 下 : 
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QD AMT 开始 实施 升 档 换 档 中 ,驾驶 人 突然 踩 制 动 踏板 。 此 时 ， 节 气门 
开 度 归 零 ， 车 速 降低 ， 升 档 就 没有 必要 ， 甚 至 还 有 可 能 要 降 档 。 

@) AMT 开始 实施 升 档 换 档 中 ， 发 现 是 上 坡 ， 车 速 降低 ， 因 为 低档 对 上 
坡 有 利 ， 所 以 此 时 升 档 就 没有 必要 了 。 

(3 AMT 开始 实施 降 档 换 档 中 ， 芍 怠 人 轻 踩 加 速 踏板 ， 节 气门 开 度 增加 ， 
车 速 增加 ， 降 档 也 就 没有 必要 ， 甚 至 还 要 升 档 。 

(4) AMT 开始 实施 KD 降 档 换 档 中 ， 驾 驶 人 突然 松 开 加 速 踏板 ， 节 气门 
开 度 归 零 或 变 小 ,退出 KD， 再 降 档 也 就 没有 必要 。 在 手动 模式 下 。 驾 驶 人 
按 了 M+ 档 后 已 开始 升 档 ， 但 他 接着 又 按 了 M - 档 ， 这 时 也 就 没有 必要 继续 
升 档 ; 反之 亦 然 。 

还 有 其 他 一 些 情 况 需 要 终止 进行 中 的 换 档 。 在 这 些 情况 下 ， 要 尽 可 能 使 
变速 器 平顺 地 退回 到 原 位 ， 而 不 是 将 错 就 错 等 换 完 档 后 再 换 档 回来 。 





























4.10 无 离合 器 换 档 


在 需要 车 辆 低速 行驶 时 〈 堵 车 、 起 步 和 停车 ) ， 由 于 和 车速 要 求 对 应 的 发 
动机 转速 低 于 发 动机 的 稳定 僵 速 ， 这 时 必须 使 用 离合 器 形成 滑 差 ， 即 离合 器 
的 主动 盘 和 从 动 盘 之 间 形 成 滑动 ， 使 二 者 速度 不 一 致 ， 两 速度 之 差 就 是 滑 
差 。 当 和 车速 高 于 铺 速 对 应 的 无 滑 摩 最 低 车 速 时 ， 离 合 絮 可 以 完全 接合 。 离 合 
顺 完 全 接合 后 ， 滑 差 为 零 ， 速 度 一 致 。 
在 换 档 时 通常 也 需要 分 离 离合 器 ， 以 便 摘 档 ， 原 因 是 当 发 动机 通过 离合 
避 将 转 矩 传递 到 齿轮 上 后 ,齿轮 的 防 脱 档 倒 钧 会 使 摘 档 困 难 甚至 摘 档 失 败 。 
在 同步 和 挂 档 时 也 通常 也 要 分 离 离合 需 以 便 输入 轴 和 输出 轴 同 步 ， 齿 套 插入 
齿 圈 而 哮 合 。 齿 套 插 入 具 § 圈 时 要 求 同 步 和 相位 配合 ， 同 步 依赖 的 是 同步 环 的 
摩擦 力 驱动 输入 轴 使 其 同步 。 但 是 如 果 离 合 器 不 分 离 ， 则 同步 器 带动 的 不 只 
是 输入 轴 ， 而 是 包括 发 动机 在 内 的 动力 链 。 同 步 恬 的 力量 带 不 动 这 个 动力 
链 ， 所 以 无 法 同步 ， 而 且 同 步 器 会 很 快 损坏 。 即 使 同步 了 ,但 相位 不 相配 ， 
则 两 个 齿轮 必须 切 向 相对 位 移 达 到 相位 差 180° 后 才能 使 齿 套 无 阻力 地 插入 
齿 圈 而 吴 合 。 当 离合 器 分 离 时 ， 因 为 输入 轴 的 等 效 惯量 很 小 ， 齿 套 的 尖 角 可 
93 









































9 @ @ AMT 控制 技术 
以 推动 输入 轴 旋 转 一 定 的 小 角度 以 达到 相位 相配 ， 但 在 离合 右 不 分 离 的 情况 
下 ， 要 使 两 个 齿轮 产生 切 向 相对 位 移 是 比较 困难 的 ， 因 为 输入 轴 连 着 发 动 
机 ， 输 出 轴 连 着 车 轮 ， 两 端 都 有 很 大 的 转动 惯量 难以 推动 。 所 以 在 无 离合 器 
的 条 件 下 ， 必 须 依靠 控制 发 动机 的 转速 来 同步 ,但 是 发 动机 的 调 速 响应 时 间 
和 控制 精度 都 不 很 理想 。 新 能 源 车 中 电动 机 的 调 速 响应 时 间 和 控制 精度 远 比 
发 动机 好 ， 所 以 在 电动 车 系统 中 使 用 无 离合 器 换 档 有 较 大 优势 。 

有 些 滑 齿 套 的 齿 带 有 防 脱 档 功 能 ， 但 不 一 定 是 正 反 转 方向 都 能 防 脱 ， 而 
是 正 向 驱动 时 防 脱 ， 反 向 时 不 防 脱 。 在 无 离合 需 的 条 件 下 ， 必 须 控 制 发 动机 
输出 零 转 矩 或 微 负 转 和 矩 ， 使 齿轮 间 无 转移 传递 或 微 力 反 拖 ， 即 让 输出 轴 微 力 
驱动 输入 轴 ， 这 样 可 使 齿 的 无 防 脱 档 装置 的 一 侧 接触 而 易 摘 档 。 发 动机 连续 
瞬间 减 转 矩 有 助 于 摘 档 。 

挂 档 时 ， 在 离合 器 分 离 的 情况 下 ， 因 为 输入 轴 转 动 惯 量 小 ， 小 幅 速 差 下 
挂 档 不 会 造成 大 冲击 ， 但 在 无 离合 器 的 情况 下 ， 没 有 离合 器 摩擦 片 的 缓冲 ， 
冲击 会 大 些 。 在 传统 动力 系统 中 ， 即 使 不 用 离合 咒 换 档 ， 但 离合 需 从 动 盘 上 
的 减 振 弹 得 也 会 减轻 一 些 冲击 。 当 然 减 少 的 冲击 是 很 少 的 ， 因 为 那些 弹 得 是 
为 满足 输入 轴 的 惯量 缓和 而 设计 的 。 发 动机 或 主 驱 动 电动 机 的 准确 稳定 调 速 
很 重要 。 发 动机 连续 瞬间 加 小 脉动 转 矩 有 助 于 挂 档 。 在 电动 车 中 ,不 存在 离 
合 器 ， 也 就 没有 离合 器 摩 氛 片上 的 减 振 弹 簧 ， 如 控制 不 好 冲击 可 能 会 大 些 。 

只 要 主动 力 源 能 准确 调 速 和 调转 矩 ， 不 启用 离合 器 换 档 是 可 行 的 。 发 动 
机 的 控制 比 电动 机 更 难 。 发 动机 连续 减 转 矩 进行 摘 档 ， 然 后 调整 发 动机 转速 
进行 同步 ， 最 后 发 动机 连续 加 脉动 转 矩 进行 挂 档 ， 但 发 动机 瞬间 加 转 矩 比较 
困难 ， 除 非 发 动机 控制 占 能 进行 很 好 的 配合 。 

在 传统 动力 系统 中 无 离合 器 换 档 的 主要 体现 形式 是 ， 离 合 需 只 用 于 合 速 
和 起 步 ， 不 参与 换 档 控制 ， 离 合 器 状态 一 直 为 关闭 ， 换 档 过 程 中 只 有 摘 档 、 
选 档 、 同 步 、 挂 档 ， 但 是 原先 的 摘 档 前 降 矩 和 挂 档 后 的 恢复 转 矩 同样 存在 。 

(1) 摘 档 

当 有 换 档 请 求 时 ， 按 正常 离合 带 控 制 需 要 ,离合器 分 离 后 开始 摘 档 过 
程 ， 而 无 离合 器 换 档 在 此 过 程 中 离合 器 保持 原 有 状态 ， 所 以 在 此 过 程 中 ， 所 
考虑 的 是 摘 档 的 平稳 性 。 
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搞 档 过 程 中 ， 如 果 齿 轮 组 受到 外 界 力 的 作用 ， 由 于 有 防 脱 档 的 倒 钩 ， 
轮 的 吗 合 会 很 紧 ， 因 此 摘 档 可 能 会 失败 。 即 使 摘 档 成 功 ， an 
导致 的 动力 突然 中 断 ， 也 会 使 车 辆 运行 不 平稳 。 所 以 ， 在 此 过 程 中 重点 考虑 
的 是 动力 平稳 性 摘 档 ， 首 先 降 矩 到 离合 器 无 转 矩 传递 ， 然 后 执行 摘 档 。 其 涉 
及 的 参数 有 主动 力 源 的 输出 转 矩 和 输出 轴 转 速 。 不 管 是 升 档 还 是 降 档 ， 该 过 
程 的 处 理 方法 大 多 相同 。 
(2) 选 档 
选 档 与 有 离合 器 换 档 相 同 。 
(3) 同步 
在 有 离合 器 换 档 的 同步 过 程 中 ， 离 合 器 分 离 后 ， 同 步 时 需要 同步 器 进行 
同步 ， 而 在 无 离合 器 换 档 过 程 中 ， 仅 通过 同步 器 同步 是 不 能 满足 同步 要 求 
的 。 所 以 ， 在 无 离合 器 换 档 过 程 中 同步 需要 调 发 动机 转速 或 电动 机 的 转速 来 
控制 同步 过 程 。 升 档 与 降 档 过 程 中 ,转速 下 降 或 上 升 中 的 共同 点 是 输入 轴 与 
输出 轴 换 算 后 的 转速 同步 ， 其 同步 完成 处 理 方法 与 有 离合 器 参与 换 档 时 相 
同 。 但 同步 精度 要 求 较 高 ， 否 则 会 造成 打 齿 其 至 冲击 而 破坏 变速 器 。 增 速 换 
档 时 发 动机 或 电动 机 的 转速 应 等 于 或 略 高 于 而 不 能 低 于 同步 理想 转速 ， 否 则 
会 使 车 辆 受到 冲击 ， 有 停顿 感 。 
只 要 动力 源 的 转速 控制 得 好 ， 同 步 器 里 的 摩擦 锥 面 就 可 以 省 略 。 即 使 
有 ， 也 基本 不 有 用， 磨损 了 也 没有 关系 。 这 对 后 面 要 谈 到 的 快速 KD ( 降 档 增 
和 矩 ) 很 有 帮助 
(4) 挂 档 
无 离合 器 挂 档 过 程 和 摘 档 类 似 ， 如 果 已 经 同步 ， 又 相位 相配 ， 齿 套 插入 
就 不 成 问题 。 挂 好 档 之 后 ， 就 是 恢复 转 矩 的 过 程 。 该 过 程 和 有 离合 器 换 档 
相同 。 
通过 上 面 4 个 过 程 的 分 析 ， 其 基本 控制 流程 如 图 4-25 所 示 。 
此 时 ， 控 制 驱 动 输入 轴 的 主动 力 源 进行 调 速 ， 在 输入 轴 速 度 合适 的 情况 
下 ， 挂 档 电 机 开始 挤 压 同步 环 进 行 同步 。 
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是 否 换 档 ? 














摘 档 








并 








主动 力 源 调 速 、 持 
档 电 机 挤 问 步 器 








是 


图 4-25 无 离合 器 换 档 控 制 流程 











4.11 问题 思考 


Q 换 档 时 间 越 短 ， 动 力 中 断 时间 越 短 ， 加 速 性 就 越 好 ,但 对 执行 机 构 
的 机 械 强 度 要 求 也 越 高 。 如 何平 衡 换 档 时 间 和 可 靠 性 的 双 面 需求 ? 

@) 执行 机 构 采 用 不 同 驱动 能 源 一 一 电动 、 气 动 、 液 压 等 ， 优 缺点 各 是 
什么 ? 

@) 换 档期 间 的 能 量 损 耗 有 哪些 ? 

由 要 实现 平顺 换 档 有 哪些 挑战 ? 
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(5) 如 何 计算 换 档 时 同步 器 能 量 消耗 的 大 小 ? 

@ 如 何 提高 同步 器 的 转 矩 传递 效率 ? 

@ 如 何 加 快 升 档 时 发 动机 和 电动 机 转速 的 调整 速度 ? 

在 升 速 换 档 和 降 速 换 档 过 程 中 ， 哪 些 控制 量 要 区 别 对 待 ? 
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离合 布控 制 


离合 器 和 联 轴 器 一 样 ， 主 要 用 于 轴 与 轴 之 间 的 连接 ， 但 不 是 死 连 接 ， 而 
是 活 连接 。 车 用 离合 器 绝 大 部 分 是 摩擦 式 离合 器 。 车 用 离合 器 有 一 大 功能 
一 一 在 发 动机 和 变速 器 输入 轴 之 间 形 成 有 速 差 的 连接 。 速 差 的 大 小 在 0 ~ 
100% 的 发 动机 转速 之 间 变 化 。 离 合 器 的 这 个 功能 在 配置 内 燃 机 和 手动 变速 
器 的 车 辆 上 非常 有 用 。 

QD 对 于 传统 能 源 的 车 辆 ， 因 为 发 动机 不 能 在 低速 下 运行 ， 所 以 需要 解 
决 从 静止 到 移动 的 绥 慢 起 步 问 题 。 内 燃 机 设置 的 仍 速 都 是 接近 发 动机 能 稳定 
运转 的 最 低 转速 ， 一 般 在 700r/min 上 下 。 只 有 用 离合 器 造成 速 差 来 满足 变 
速 器 输入 轴 从 零 速 慢 慢 起 步 。 

@ 传统 能 源 车 在 换 档 时 一 般 要 先 打 开 离 合 器 才能 摘 下 档 和 挂 进 档 。 

@) 传统 能 源 车 在 傅 速 时 需要 用 离合 器 分 开发 动机 和 变速 器 (也 可 以 挂 
空 档 ) 。 

@ 传统 能 源 车 在 发 动机 快 熄火 时 应 赶快 打开 离合 器 防止 熄火 。 

但 是 纯 电 动 汽车 可 以 不 用 离合 器 ， 因 为 电动 机 可 以 从 零 速 慢 慢 增 速 。 还 
有 ， 只 要 电动 机 控制 器 可 以 精确 控制 电动 机 的 输出 转 矩 ， 在 不 分 开 离 合 器 输 
入 轴 的 情况 下 也 能 摘 档 和 挂 档 。 再 有 ， 电 动车 不 需要 工作 在 傅 束 状态， 电动 
机 也 不 存在 熄火 问题 。 

对 于 使 用 内 燃 机 的 AMT 系统 ， 离 合 器 是 必要 的 。 通 常 AMT 在 5 种 情况 
下 要 控制 离合 器 :起动 发 动机 、 起 步 、 蜂 动 、 换 档 、 防 煌 火 。 离 合 器 的 精确 
控制 对 自动 起 步 及 换 档 的 性 能 至 关 重 要 。 要 控制 好 离合 器 ， 我 们 必须 对 离合 
器 有 深刻 的 了 解 。 描 述 离合 器 基本 性 能 的 有 离合 器 分 离 特 性 曲线 、 升 程 曲线 
和 离合 器 负荷 特性 曲线 。 下 面 分 别 对 它们 进行 介绍 。 
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5.1 离合 器 的 基本 工作 原理 


图 5-1 为 乘 用 车 上 常用 的 离合 器 的 结构 示意 图 。 


传动 钢 带 








图 5-1 摩擦 离合 絮 示 意图 


离合 器 的 输入 端 经 飞轮 和 发 动机 的 曲轴 相连 。 离 合 器 的 输出 端 和 变速 器 
的 输入 轴 相 连 。 乘 用 车 通常 采用 摩擦 离 合 器 。 摩 氛 离 合 器 里 通 带 包含 膜 片 弹 
簧 压 盘 和 从 动 盘 。 图 5-2a 所 示 为 一 个 膜 片 弹 筑 压 盘 。 图 5-2b 为 一 个 从 动 
盘 。 这 个 从 动 盘 有 两 个 环形 摩擦 片 和 三 个 减 振 弹簧。 请 读者 根据 自己 需要 参 
考 离合 器 的 专业 书籍 ， 以 了 解 更 详细 的 离合 器 机 构 ， 本 书 不 再 袭 述 。 

在 配置 手动 变速 器 的 车 辆 上 ， 当 驾驶 人 踩 下 离合 带 踏 板 时 ， 连 杆 机 构 或 
液压 机 构 通过 分 离 轴承 将 离合 器 摩擦 片 与 飞轮 分 离 ， 这 样 发 动机 的 转 和 矩 就 不 
能 传递 到 变速 噩 的 输入 轴 。 相 反 ， 当 驾驶 人 松 开 离合 踏板 时 ， 膜 片 弹簧 将 离 
合 需 摩擦 片 与 飞轮 压 紧 而 传递 转 矩 ， 从 而 使 发 动机 驱动 车 轮 。AMT 中 离合 
器 的 接合 和 分 离 不 是 秆 驾 驶 人 踩 下 / 松 开 离合 器 来 执行 的 ， 而 是 由 离合 器 执 
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b) 从 动 盘 


图 5-2 摩擦 离合 器 压 盘 和 从 动 盘 


行 机 构 自动 完成 的 。 
5.2 离合 器 的 分 离 特 性 曲线 和 升 程 曲 线 


目前 大 部 分 乘 用 车 的 离合 器 都 使 用 膜 片 弹簧 。 在 离合 锅 完 全 接合 时 ， 离 
合 需 膜 片 弹簧 放松 压 住 离合 器 的 摩擦 片 使 之 能 传递 最 大 转 矩 而 不 打滑 。 当 离 
合 絮 摩擦 片 磨损 后 或 当 膜 片 弹 筑 疲劳 后 ， 离 合 絮 就 不 能 传递 标 称 转 矩 而 有 可 
能 造成 打滑 。 在 离合 絮 完 全 分 离 时 ， 离 合 器 的 飞轮 和 从 动 盘 是 分 离 的 ， 离 合 
器 不 能 传递 任何 动力 到 车 轮 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 离合 器 膜 片 弹 筑 的 杠杆 结 
构 ， 离 合 右 从 全 接合 到 全 分 离 所 需 的 力 不 是 固定 的 也 不 是 线性 的 ， 甚 至 也 不 
是 单调 变化 的 。 

当 分 离 和 接合 离合 器 时 ， 作 用 于 分 离 指 端的 载 集 随 分 离 指 端 行 程 变 化 的 
关系 曲线 和 压 盘 升 程 与 分 离 指 端 行程 的 关系 曲线 决定 了 离合 右 的 特性 。 测 试 
时 可 以 用 夹具 将 离合 絮 盖 总 成 夹 紧 ， 由 一 个 伺服 电动 机 驱动 压 盘 ， 先 使 伺服 
电动 机 运动 到 压 盘 实际 安装 位 置 ， 然 后 伺服 电动 机 在 设 定 行 程 内 往复 运动 。 
以 实现 在 加 载 和 减 载 分 离 指 时 ， 能 记录 作用 于 分 离 指 的 负荷 、 压 盘 位 移 ， 从 
而 得 到 分 离 特性 曲线 和 升 程 曲线 。 图 5-3 是 一 个 实测 的 某 离合 器 的 分 离 特 性 
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曲线 图 。 
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位 移 /mm 
图 5-3 离合 器 压 盘 分 离 力 曲线 
负荷 特性 曲线 是 指 在 未 装 从 动 盘 总 成 的 条 件 下 ， 对 压 盘 加 载 和 随后 减 载 
过 程 中 压 盘 上 的 载荷 与 压 盘 位 移 之 间 的 关系 曲线 。 其 测试 方式 为 用 夹具 将 离 
合 器 盖 总 成 严 紧 ， 压 盘 伺 服 电动 机 在 设 定 行程 内 往复 运动 ， 以 实现 对 压 盘 的 
加 载 和 减 载 ， 同 时 记录 压 盘 位 移 和 作用 于 压 盘 的 负荷 ， 从 而 得 到 负荷 特性 
曲线 。 
图 5-4 是 一 三 家 某 产 品 的 离合 需 分 离 特 性 曲线 和 离合 需 升 程 曲线 。 
从 图 5-3 和 图 5-4 可 看 出 ， 分 离 特 性 曲线 的 第 一 阶段 是 压 盘 受 压 变形 储 
we 基本 呈 线 性 。 第 二 阶段 为 膜 片 弹簧 进入 杠杆 支点 后 的 能 量 释 放 阶 
， 曲 线 斜 率 变 为 负数 ， 这 个 阶段 是 离合 器 完成 从 接合 到 分 离 的 滑 摩 区 。 第 
ae 
压 盘 位 移 的 关系 。 最 左边 一 条 线 为 作用 在 分 离 指 上 的 力 和 分 离 指 位 移 的 关 
系 。 比 较 接 近 的 三 条 直线 是 多 次 测试 中 分 别 得 到 的 压 盘 位 移 和 分 离 指 位移 的 
关系 曲线 。 从 图 5-5 可 以 看 出 ， 只 有 当 离合 器 的 分 离 力 达到 最 大 值 ， 即 接近 
负 系 数 区 后 ， 压 盘 才 真正 开始 相对 于 摩擦 片 产 生 位 移 。 
可 以 按 离合 器 分 离 的 过 程 将 图 5-5 对 应 的 离合 器 分 成 三 个 阶段 来 控制 。 
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图 5-4 离合 器 分 离 特性 曲线 和 离合 器 升 程 曲线 





对 于 第 一 阶段 的 控制 比较 容易 ， 位 移 和 分 离 指 的 行程 距离 成 正比 。 施 加 的 力 
越 大 ， 换 档 指 位 移 ( 压 盘 变形 ) 越 大 。 进 入 第 二 阶段 后 ， 需 要 分 离 离合 器 
的 力 越 来 越 小 ， 这 是 不 稳定 的 区 域 。 摩 擦 片 逐渐 分 离 。 由 于 不 稳定 区 域 刚好 
是 离合 器 的 滑 摩 区 ， 对 这 个 区 域 的 精确 控制 十 分 重要 ， 否 则 车 辆 的 起 步 和 换 
档 都 会 出 现 较 大 的 冲击 。 对 于 电动 执行 机 构 来 说 ， 电 动机 转 矩 的 快速 变化 可 
以 应 对 好 离合 器 的 负 转 矩 特性 。 但 对 于 气动 系统 ， 第 二 阶段 的 控制 较为 
困难 。 

综 上 所 述 ， 可 得 到 如 下 结论 : 

@ 图 5-5 中 分 离 指 端 行程 段 0 ~4. 0mm: 分 离 力 加 在 压 盘 的 弹簧 片 
上 ， 弹 筑 受 力 变形 但 压 盘 本 身 不 位 移 。 弹 簧 力 基 本 以 线性 增长 ， 弹 簧 储 


， 
汉人 有 瑟 
畜 能 量 0 











@ 图 5-5 中 分 离 指 端 行程 段 4.0mm: 弹 往 片 力量 到 达 临 界 点 
(5500Nm) ， 压 盘 本 身 开始 位 移 。 

@) 分 离 指 端 行程 4.0 ~ 12. 0mm: 弹簧 转 入 负 线 性 区 ,弹簧 释放 部 分 能 
量 将 压 盘 本 身 推 开 产 生 位 移 。 由 于 其 负 特 性 ， 这 就 是 离合 器 在 短 时 间 内 迅速 
分 离 的 原因 ， 负 曲线 越 来 越 陡 (斜率 越 负 ) ,分 离 速 度 越 来 越 快 ， 控 制 越 来 
102 











第 5 音 离合 器 控制 @e@@ 





预 加 载 肌 [oo. 0 人 芬 离 行程 he. 00 状态 
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分 离 指 端 行程 mm 
图 5-5 离合 器 位 移 和 载荷 力 曲线 图 
越 难 。 

@ 分 离 指 端 行程 12. 0 ~ 13. 0mm: 离合 器 已 经 完全 分 离 ， 作 为 保证 离合 
器 被 分 离 的 余 量 。 

在 图 5-5 中 ， 换 档 指 在 零点 后 就 开始 挤 压 压 盘 ， 但 在 实际 系统 中 ， 可 能 
存在 虚 位 ， 即 换 档 指 有 位 移 ， 但 还 没有 碰 到 压 盘 。 虚 位 的 大 小 和 摩擦 片 磨损 
的 大 小 有 关系 。 为 了 节省 打开 离合 器 的 时 间 ，TCU 有 必要 对 这 个 虚 位 进 行 
自学 习 。 在 离合 器 完全 接合 时 ， 保 持 换 档 指 接近 压 盘 比较 好 ， 这 样 就 可 以 消 
除 虚 位 的 影响 。 





5.3 ”离合 器 转 矩 传递 特性 


根据 离合 器 的 实际 尺寸 和 摩擦 特性 ， 离 合 絮 能 传递 的 转 矩 Tc. 和 施加 到 
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离合 器 的 压力 下 的 关系 为 
本 空 载 
wmrsgn(ws -wo.) ” 滑 摩 状态 


式 中 ,nn 为 摩擦 面 数 目 ; / 为 摩擦 系数 ;ow 为 发 动机 转速 ，w. 为 输入 轴 转 
速 ，7” 为 等 效 摩擦 半径 。 

-2 /mn 

"3 


式 中 ,rr,、 分 别 为 摩擦 盘 的 外 径 和 内 径 。 

从 上 述 公式 可 看 出 ， 只 要 调整 离合 器 的 接合 力 F,， 就 可 以 调整 离合 器 
能 传递 的 转 矩 。 离 合 吉 的 接合 力 大 小 取决 于 离合 器 的 位 置 和 离合 器 执行 机 构 
作用 到 换 档 指 上 的 力 的 大 小 。 根 据 离合 器 压 盘 的 分 离 力 特 性 曲线 ， 可 以 得 到 
对 应 位 置 的 膜 片 弹簧 压力 已， 这 个 力 的 一 部 分 被 执行 机 构 顶 住 F,， 剩 下 的 
一 部 分 作用 在 离合 需 摩 擦 片上 ， 即 F,， 故 有 

F =F -FF, 

当 离 合 执行 机 构 不 驱动 时 ， 即 F, =0， 那 么 膜 片 弹 签 的 全 部 力量 就 加 载 
在 离合 器 摩擦 片上 。 因 为 膜 片 弹 自力 不 完全 是 线性 的 ， 所 以 离合 器 摩擦 片 能 
传递 的 转 和 矩 和 离合 器 的 位 置 也 不 完全 是 呈 线 性 关系 的 。 再 有 就 是 摩擦 系数 
人 ， 它 不 是 一 个 常数 而 是 变化 的 ， 这 就 给 控制 带 来 了 难度 。 有 效 的 办 法 是 实 
时 自学 习 和 自动 适应 。 

当 发 动机 输出 转 矩 大 于 离合 器 能 传递 的 转 矩 时 ， 离 合 器 打滑 。 发 动机 输 
出 转 矩 越 大 于 该 转 矩 时 ， 滑 差 越 大 。 所 以 配合 调节 发 动机 的 输出 转 矩 和 离合 
器 的 接合 位 置 就 可 以 调节 离合 需 传 递 的 转 矩 大 小 和 离合 器 的 滑 差 大 小 。 

图 5-6 所 示 为 在 离合 器 从 全 分 离 位 置 开始 接合 到 离合 器 摩擦 片 接触 之 
前 ， 离 合 器 不 能 传递 任何 动力 。 当 离合 天 逐渐 接合 使 得 主动 盘 和 离合 需 摩 控 
片 开始 接触 时 ， 离 合 器 开始 将 发 动机 的 部 分 转 矩 传递 给 变速 器 的 输入 轴 ， 但 
两 者 转速 一 般 有 差别 ， 该 点 被 定义 为 接触 点 或 开始 滑 摩 点 ， 简 称 滑 摩 点 。 当 
所 传递 的 转 矩 还 比较 小 时 ， 原 是 静止 的 车 辆 可 能 还 不 会 动 。 随 着 离合 器 摩擦 
片 的 进一步 接合 交 近 ， 所 传 转 算 会 增加 ， 和 车速 可 能 上 升 。 当 离合 器 开始 能 传 
递 发 动机 输出 的 全 部 转 矩 时 ， 离 合 器 主动 盘 和 从 动 盘 没 有 速 差 .此 点 被 定义 


104 






































第 5 章 离合 器 控制 @e@g@ 

为 接合 点 。 但 是 当 施 加 的 转 和 矩 变化 时 ， 该 点 位 置 也 是 变化 的 ， 所 需 传 递 的 力 
和 矩 越 大 ， 该 点 越 远离 开始 接触 点 。 当 离合 器 接合 到 某 一 点 时 ， 离 合 器 就 可 以 
传递 标 称 的 最 大 转 矩 。 从 接触 点 到 最 大 转 矩 传递 点 是 离合 带 的 滑 摩 区 。 这 个 
区 一 般 是 比较 小 的 ， 只 是 毫米 级 ， 而 且 转 矩 传 递 的 大 小 和 接合 距离 关系 不 一 
定 像 图 5-6 所 示 的 线性 关系 。 一 旦 发 动机 的 输出 转 矩 大 于 离合 器 能 够 传递 的 
转 矩 ， 离 合 絮 就 会 打滑 ， 变 速 器 的 输入 轴 和 输出 轴 就 会 出 现 滑 差 ， 发 热 和 磨 
损 就 会 发 生 。 所 以 根据 离合 器 的 滑 摩 位 置 控制 发 动机 的 输出 转 矩 ， 是 防止 离 
合 器 不 必要 打滑 的 重要 手段 。 

先 假设 离合 器 摩擦 片 的 摩擦 材料 和 离合 融 的 温度 不 变 ， 那 么 离合 需 传 递 
转 和 矩 和 接合 深度 如 图 5-6 所 示 。 
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图 5-6 离合 器 开 度 和 传动 转 矩 示意 图 





图 5-6 中 所 示 的 5 个 圆 点 代表 着 离合 右 5 个 重要 位 置 : 

d 离合 器 分 离 顶点 : 这 是 离合 器 能 分 离 的 极限 点 。 对 于 一 个 成 型 的 离 
合 器 ， 这 个 点 基本 上 是 固定 的 。 

@) 离合 器 开始 接触 滑 摩 点 ( Kiss Point) : 当 离 合 器 开始 接合 时 ， 离 合 
器 摩擦 片 还 没有 接触 ,但 当 到 达 滑 靡 点 时 ， 离 合 带 已 经 能 够 传递 一 点 转 矩 ， 
传递 转 矩 的 大 小 仪 够 带动 没有 负载 的 输入 轴 由 静止 开始 空转 。 这 个 转 矩 的 大 
小 取决 于 输入 轴 的 轴承 摩擦 阻力 和 输入 轴 旋 转 时 的 搅 油 阻力 。 输 入 轴 的 等 效 
惯量 和 温度 对 静态 阻力 和 动态 阻力 有 一 定 的 影响 。 在 低温 下 ， 这 个 阻力 可 能 
会 很 大 。 它 和 离合 器 的 磨损 程度 也 都 有 很 大 关系 。 这 一 点 通常 简称 为 滑 
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@) 离合 器 最 小 动车 点 (Bite Point) : 这 是 当 挂 好 档 后 慢 慢 接合 离合 器 ， 
随 着 离合 器 摩擦 片 能 传递 的 动力 增加 ， 车 辆 开始 移动 的 点 。 这 个 点 对 起 步 控 
制 很 有 用 , 但 是 这 个 点 不 是 固定 的 ， 这 和 路 面 坡度 、 路 面 光 滑 度 、 车 辆 载 
重 、 轮 胎 充 气量 、 发 动机 转速 、 离 合 器 的 磨损 程度 等 都 有 关系 。 

色 离合 需 最 小 无 滑 点 : 离合 器 慢 慢 接合 到 该 点 时 ， 已 经 没有 了 滑 差 ， 
输入 轴 转 速 等 于 发 动机 转速 。 这 个 点 也 是 变化 的 ,一 是 由 于 摩擦 片 的 磨损 ， 
二 是 由 于 转 矩 的 变化 。 转 和 矩 越 小 ， 该 点 离开 始 接触 滑 摩 点 很 近 ， 反 之 越 远 。 
当 离 合 器 磨损 到 一 定 程度 时 ， 离 合 器 在 大 转 矩 下 可 能 一 直 打 请 ， 这 时 ， 就 该 
更 换 离合 器 的 摩 氛 片 了 。 这 一 点 也 叫 开始 分 离 滑 摩 点 ， 当 离合 器 逐渐 打开 到 
这 一 点 时 ， 开 始 出 现 滑 摩 。 

@) 离合 需 完 全 接合 点 : 关 离 合 器 到 达 此 点 时 ， 离 合 器 压 盘 已 经 完全 放 

松 压 在 摩 探 片上 。 离 合 器 应 能 传递 最 大 转 矩 。 当 分 离 离合 需 到 达 该 点 前 是 空 
行程 的 虚 位 ， 压 盘 不 变形 ， 分 离 力 很 小 。 这 一 点 的 位 置 也 是 变化 的 ， 对 于 新 
摩擦 片 ， 该 点 离 离合 器 最 小 接合 点 距离 较 远 ， 但 在 摩擦 片 磨损 后 ， 这 点 即 靠 
近 离 合 器 最 小 接合 点 。 

位 于 图 5-6 纵 轴 上 的 离合 器 接合 顶点 是 离合 器 执行 机 构 能 朝 接 合 方向 和 运 
行 的 极端 位 置 。 由 于 机 械 限 位 的 作用 ， 离 合 器 执行 机 构 只 能 关闭 到 这 里 。 从 
离合 器 完全 接合 点 到 达 该 点 就 是 虚 位 区 。 

离合 吉 最 小 无 请 点 的 位 置 和 转 抢 的 关系 就 是 离合 器 的 实际 转 和 矩 传 递 曲 
线 。 每 个 离合 器 的 实际 转 矩 传递 曲线 可 以 通过 变速 器 台 架 或 实 车 实验 得 到 。 
台 架 测试 的 方法 比较 简单 。 先 接合 离合 器 并 设置 驱动 轴 以 一 定 的 转速 恒 速 旋 
转 〈 转 速 控 制 ) ， 输 出 轴 接 上 可 变 的 转 矩 负载 。 

在 离合 器 完全 接合 的 情况 下 ,逐渐 加 大 驱动 转 矩 直到 离合 器 开始 打 请 ， 
开始 打滑 点 的 转 矩 就 是 在 该 转速 下 的 最 大 传递 转 矩 。 不 同 的 转速 ， 测 到 的 值 
可 能 有 所 不 同 。 

然后 慢 慢 分 步 分 离 离合 句 ， 重 复 上 面 的 测试 ， 就 可 得 到 在 不 同 离合 器 开 
度 下 和 不 同 转速 下 的 最 大 传递 转 矩 。 在 小 开 度 里 ， 最 大 传递 转 矩 应 该 比较 接 
近 。 当 拐点 开始 出 现时 ， 就 是 最 大 转 矩 滑 摩 区 的 起 始点 。 
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继续 以 上 步骤 直到 离合 器 全 部 分 离 为 止 ， 这 样 离合 器 的 整个 由 开始 传递 
动力 到 打滑 开始 点 的 轨迹 曲面 就 能 被 绘制 出 来 。 
同 理 ， 也 可 将 离合 器 先 全 部 分 离 并 

















在 输出 轴 上 加 以 不 同 负载 ， 然 后 在 输入 “xsRt 国 国 OO 
轴 恒 速 运转 的 条 件 下 慢 慢 接合 离合 器 直 Da 

到 输入 轴 可 以 带动 输出 轴 转 动 ， 这 就 得 加 

到 在 该 位 置 下 能 开始 传递 的 转 矩 。 图 

5-7 所 示 为 实现 这 个 测试 的 一 个 简单 装 图 5-7 离合 器 承载 力 测试 示意 图 
置 示意 图 。 





通过 加 以 不 同 的 重 荷 ， 就 可 以 测 到 离合 器 在 该 速度 下 从 滑 摩 点 开始 进入 
全 负荷 的 轨迹 。 改 变速 度 和 重复 以 上 实验 就 可 得 到 能 传递 转 矩 的 整个 曲面 。 
从 开始 滑 摩 到 结束 滑 摩 进入 全 负荷 和 从 全 负荷 开始 到 滑 摩 退出 负荷 的 轨迹 可 
能 不 重合 。 

在 实 车 上 也 可 以 做 相 类 似 的 试验 。 在 底盘 测 功 机 上 以 一 固定 的 坡度 运 
转 ， 然 后 让 离合 器 逐渐 分 离 直 到 离合 器 打滑 ， 然 后 又 慢 慢 接合 离合 器 直到 不 
打滑 ， 这 就 可 以 得 到 进入 离合 器 打滑 和 停止 打滑 2 个 位 置 点 。 然 后 加 大 发 动 
机 输出 转 矩 重复 以 上 工作 ， 就 可 得 到 完整 的 曲线 。 当 然 ， 测 功 机 也 许 不 能 仿 
真 足 够 陡 的 坡 道 使 发 动机 在 大 转 抢 输出 情况 下 打滑 。 另 外 ， 测 功 机 上 得 到 的 
转 抢 读数 值 需要 和 实际 值 进行 验证 。 

如 上 所 述 ， 只 有 在 滑 摩 区 ， 离 合 器 能 传递 的 最 大 转 矩 是 变化 的 ， 所 以 在 
分 离 离合 器 时 ， 为 了 缩短 时 间 ， 可 分 为 三 步 。 第 一 步 是 从 全 闭合 快速 分 离 到 
能 传递 目前 转 矩 的 最 小 无 滑 摩 点 ， 这 段 时 间 不 影响 离合 器 转 矩 的 正常 传递 。 
第 二 步 是 进入 滑 摩 区 进行 滑 摩 控制 直到 开始 接触 滑 摩 点 ， 这 个 区 域内 的 分 离 
速度 对 换 档 性 能 非常 重要 。 为 了 换 档 舒 适 ， 必 须 将 离合 器 的 接合 位 置 和 发 动 
机 的 输出 转 矩 紧密 接合 起 来 同时 进行 控制 。 一 旦 分 离 到 接触 滑 摩 点 ， 离 合 器 
已 不 能 传递 任何 动力 ， 此 点 之 后 的 分 离 速度 不 会 对 动力 链 产生 什么 影响 ， 因 
此 可 以 加 快 。 离 合 器 位 移 和 载荷 曲线 示意 图 如 图 5-8 所 示 。 

滑 摩 点 和 滑 摩 区 都 会 随时 间 的 变化 、 磨 损 的 变化 而 变化 。 移 动 距离 和 腊 
片 弹簧 弹性 系数 等 也 会 随时 间 的 推移 发 生变 化 。 再 有 ， 即 使 是 同类 离合 器 ， 
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习 5-8 ”离合 器 位 移 和 载荷 力 曲 线 示意 图 





各 个 离合 器 之 间 的 差别 也 是 不 小 的 。 因 此 为 达到 精确 控制 的 目的 ， 控 制 系统 
必须 自学 习 。 控 制 系统 根据 学 习 到 的 最 佳 距离 、 真 实 的 转 矩 传递 特性 进行 控 
制 才能 达到 最 佳 效果 。 这 在 自学 习 -一 章 中 再 详细 讨论 。 





5.4 离合 器 摩擦 片 的 振 沪 


离合 器 摩擦 片上 有 和 多 个 减 振 弹 筑 。 当 摩擦 片 的 摩擦 力 较 大 并 不 足以 使 其 
打滑 而 负载 力 大 于 弹 筑 的 弹力 时 ， 那 么 减 振 弹簧 就 被 压缩 而 积蓄 能 量 ， 这 就 
像 拧 闹 钟 发 条 一 样 。 但 当 弹 簧 被 压缩 到 某 一 点 时 ， 弹 簧 的 力 足 够 使 摩擦 片 快 
速 打 滑 ， 弹 簧 释放 能 量 ， 然后 又 重复 被 压缩 和 释放 ， 这 就 造成 了 摩擦 片 的 振 
功 。 即 在 减 振 弹 簧 没有 积蓄 到 足够 能 量 时 ， 离 合 器 摩擦 片 不 打滑 ， 但 当 弹 筑 
积蓄 到 足够 能 量 时 就 超出 了 离合 器 摩擦 片 能 传递 的 转 矩 ， 离合器 摩擦 片 便 出 
现 短 暂 打 滑 。 离 合 右 摩擦 片 就 在 这 抱 死 和 打滑 之 间 运 行 而 形成 振荡 。 这 类 似 
于 汽车 刮 水 器 在 玻璃 上 振荡 的 原理 。 其 受 力 轨迹 如 网 5-9 所 示 。 图 中 实 线 为 
弹簧 力 较 大 的 情形 ， 虚 线 为 弹簧 力 较 小 的 情形 。 

















图 5-9 振荡 原理 分 析 图 
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为 什么 会 从 抱 死 突然 变 到 打滑 ? 主要 是 静态 摩擦 系数 很 大 ， 滑 动 摩擦 系 
数 很 小 。 只 有 妆 施 加 的 力 大 于 静态 摩擦 力 时 ， 物 体 才 开始 运动 。 但 一 旦 运 
动 ， 摩 擦 阻力 很 小 ， 物 体 运 动 很 快 从 而 造成 锯齿 波 式 的 往复 振荡 。 改 变 机 构 
的 弹性 和 摩擦 系数 可 以 避免 这 种 振荡 。 

改变 正 压力 也 就 改变 了 摩擦 力 ， 因 为 摩擦 力 等 于 摩擦 系数 和 正 压力 之 
只 。 如 果 静 摩擦 系数 相同 ， 那 么 改变 正 向 压力 可 以 改变 它 的 振荡 频率 ,但 不 
能 消除 这 种 振荡 。 

















5.5 离合 器 驱动 机 构 的 自 锁 








离合 器 分 开 时 要 克服 离合 器 压 盘 弹簧 力 ， 因 而 要 求 离合 驱动 机 构 的 驱动 
能 力 相 对 接合 时 大 。 如 果 离 合 器 要 在 滑 摩 区 的 某 一 个 工作 点 按 固定 滑 差 滑 摩 ， 
则 对 于 无 机 械 自 锁 的 离合 器 执行 系统 ， 离 合 驱 动机 构 仍 需 提 供 驱 动力 以 使 离 
合 需 继续 半分 离 ， 否 则 会 自行 接合 。 即 使 在 要 求 离合 器 接合 时 ， 也 常常 由 于 
压 盘 弹簧 力 太 大 而 不 能 任 其 自由 接合 ， 而 是 由 执行 机 构 施 加 阻止 力 使 其 慢 速 
接合 ， 所 以 此 时 的 驱动 机 构 只 提供 比分 离 离合 咒 时 小 一 点 的 力 就 可 以 了 。 无 
自 锁 系统 的 优点 是 反应 比较 快 ， 机 械 机 构 的 跟随 性 较 好 。 电 动机 控制 只 需 单 
方向 调 速 控制 而 无 须 使 用 瑟 桥 ,使 用 一 个 电子 开关 也 许 就 够 了 ， 因 而 可 以 简 
化 电路 ， 降 低 成 本 。 但 是 在 滑 摩 区 工作 或 保持 离合 器 分 离 时 ， 要 由 驱动 电动 
机 长 期 维持 这 个 驱动 力 是 不 利 的 ， 既 费 电 又 发 热 ， 影 响 电 动机 的 寿命 。 

由 于 离合 器 压 盘 弹簧 的 作用 ， 对 于 不 自 锁 的 离合 器 执行 机 构 ， 离 合 器 接 
合 时 并 不 需要 加 电 使 电动 机 反 转 ， 接 合 弹簧 会 强迫 电动 机 反 转 。 但 如 任 弹 筑 
力 把 离合 需 复 位 ， 则 离合 需 会 由 于 高 速 运动 而 造成 不 希望 出 现 的 机 械 冲 击 。 
由 于 其 高 速 运转 ， 较 高 的 电动 机 反 电 动 势 就 会 发 生 。 为 了 减少 冲击 ,通常 希 
望 离合 器 在 接合 瞬间 速度 较 慢 ， 通 常会 采用 反 向 电压 使 其 形成 反 向 转 矩 而 减 
速 。 这 样 反 电势 和 方向 相同 的 外 加 电压 钱 加 而 可 能 会 形成 2 倍 于 正常 堵 转 电 
流 的 大 电流 危险 情况 。 电 压 的 真正 值 取 决 于 电动 机 反 转 速度 ， 这 个 电流 可 能 
会 对 电动 机 和 电动 机 驱动 系统 造成 破坏 。 因 此 ,不宜 采 用 反 向 制 动 来 降 速 ， 
而 应 采用 短路 制 动 。 使 用 短路 制 动 ， 短 路 电流 会 小 很 多 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 
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性 。 但 制 动 效果 不 如 反 向 制 动 强烈 ， 转 速 越 低 ， 减 速 能 力 越 弱 ， 这 也 正 是 系 
统 需要 的 ， 这 是 电流 自动 负 反馈 。 

对 于 不 自 锁 系 统 的 另外 一 个 可 能 会 出 现 的 危险 是 ， es 
不 为 零 ， 离 合 器 驱动 机 构 本 应 使 离合 器 分 离 ， 但 由 于 突然 失去 动力 而 使 离 
ee 
档 )。 了 驱动 机 构 突 然 失 去 动力 的 原因 可 能 有 气 路 突然 爆裂 、 液 压 突 然 失 压 、 
电路 突然 开路 、 电 池 突 然 没 有 电 等 。 这 种 突 发 的 离合 絮 接 合 可 能 会 造成 危 
险 ， 应 该 尽量 避免 。 

对 于 有 机 械 自 锁 的 离合 器 执行 机 构 系 统 ， 在 不 需要 改变 离合 器 位 置 时 ， 
驱动 机 构 就 可 以 停止 驱动 ， 离 合 器 保持 分 离 在 原先 的 位 置 不 变 。 如 果 不 用 附 
加 装置 实现 自 锁 ， 而 是 使 用 蜗轮 蜗杆 传动 等 来 实现 自 锁 ， 则 通常 摩擦 力 很 
大 ， 执 行 机 构 的 传动 效率 较 低 ， 也 就 是 说 需要 较 大 功率 的 驱动 机 构 。 同 时 由 
于 这 种 自 锁 机 构 静 态 时 摩擦 力 大 ， 一 旦 转动 起 来 后 摩擦 力 又 减 小 ， 这 种 摩擦 
力 的 急剧 变化 容易 导致 控制 不 连续 ， 而 易 造 成 位 移 脉 动 ， 会 给 控制 带 来 一 定 
的 难度 。 另 外 ， 由 于 磨损 ， 自 锁 系 统 可 能 由 于 摩擦 力 的 减 小 而 不 能 自 锁 。 自 
锁 系 统 要 求 电 动机 能 正 反 转 控制 ， 电 子 电 路 常 采 用 互 桥 因而 相应 较 贵 。 这 
些 都 是 自 锁 系统 相对 于 无 自 锁 系 统 的 一 些 缺 点 。 






































5.6 离合 器 的 应 用 


前 面 提 到 ， 通 党 在 下 述 四 种 情况 下 ，AMT 的 离合 器 要 采取 行动 : 

OQ 起 步 控制 : 车 辆 从 静止 起 步 到 在 仿 速 下 全 合 离合 器 之 前 ， 离 合 器 一 
直 处 于 半 离 合 状态 。 离 合 吉 的 位 置 控制 的 响应 速度 和 精度 决定 了 起 步 的 反应 
速度 和 平顺 程度 。 

@) 蠕动 控制 : 在 车 辆 低速 运行 过 程 中 ， 离 合 器 处 于 滑 摩 状态 ， 时 而 稍 
微分 离 一 点 点 ， 时 而 稍微 接合 一 点 点 ， 以 离合 器 调节 滑 差 来 控制 车 速 的 快 
慢 。 离 合 器 的 反应 速度 越 快 ， 跟 踪 驾 驶 人 的 需求 也 就 越 紧密 。 

@) 换 档 : 在 换 档 过 程 中 ,一般 要 先 分 离 离合 器 ， 再 进行 摘 档 、 选 档 和 
挂 档 等 动作 。 离 合 器 的 分 离 速度 要 和 发 动机 转 算 调 整 速度 相配 合 。 离 合 器 分 
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离 的 速度 太 快 ， 有 可 能 会 造成 发 动机 转速 峰 升 ， 但 如 果 太 慢 ， 发 动机 就 会 拖 
住 车 辆 造成 车 头 点 头 的 现象 ， 还 会 使 换 档 时 间 变 长 。 在 挂 好 档 位 后 要 接合 离 
合 右 ， 接 合 速度 太 快 会 造成 冲击 ， 接 合 得 太 慢 叉 会 影响 车 辆 的 动力 性 。 

@@ 防 熄 火 : 在 发 动机 低速 运行 时 突然 急 制 动 ， 如 果 离 合 带 不 能 及 时 分 
离 ， 就 可 能 会 造成 发 动机 熄火 。 另 外 ， 在 上 坡 起 步 过 程 中 ， 如 果 没有 制 动 系 
统 的 配合 ， 发 动机 响应 很 慢 但 离合 絮 接 合 太 快 很 容易 引起 烽火 ， 与 之 相反 ， 
如 果 离 合 器 接合 太 慢 ， 则 会 导致 车 辆 倒 汐 。 

离合 絮 控 制 对 起 步 和 蠕动 的 影响 很 大 ， 这 将 男 尽 一 章 单 独 讨 论 。 要 防止 
发 动机 在 急 制 动 时 炸 火 ， 就 要 求 离合 器 能 及 时 快速 分 离 。 这 个 分 离 离 合 右 的 
快速 性 要 求 比 前 三 者 要 求 更 高 。 如 果 离 合 右 不 能 在 发 动机 进入 不 稳定 运行 空 
间 之 前 分 离 ， 那 么 发 动机 就 很 有 可 能 会 烽火 。 比 如 发 动机 转速 能 在 100ms 里 
从 和 傅 速 降 到 发 动机 的 不 稳定 转速 (如 500r/min) ， 那 么 离合 器 从 全 接合 状态 
开始 分 离 到 达 滑 摩 点 的 时 间 必 须 小 于 100ms ， 否 则 发 动机 就 会 炸 火 。 当 然 ， 
离合 器 全 接合 的 前 提 条 件 是 车 速 等 于 或 大 于 最 低 无 离合 器 滑 摩 车 速 。 如 果 车 
子 本 来 就 已 经 在 蠕动 的 半 滑 摩 状 态 ， 离 合 絮 从 滑 摩 状态 到 全 分 离 就 会 快 很 
多 。 所 以 ,在 蠕动 状态 ， 离 合 器 不 要 关 到 最 低 点 ， 而 是 到 最 低 无 滑 摩 点 附 
近 ， 以 减少 离合 需 在 空 行 程 里 的 分 离 时 间 。 这 样 就 可 以 提高 离合 器 执行 机 构 
的 有 效 响应 速度 。 

无 疑 ， 从 防止 发 动机 炮火 以 及 缩短 换 档 时 间 的 角度 来 讲 ， 离 合 絮 是 分 开 
得 越 快 越 好 。 如 果 是 这 样 ， 那 么 需要 控制 的 是 分 离 的 距离 ， 当 然 在 分 离 到 底 
和 接合 到 底 时 ， 可 放 缓 速度 以 减轻 分 离 时 的 机 械 振动 。 速 度 越 快 ， 距离 越 
短 ， 分 开 所 需 的 时 间 也 就 越 短 。 当 然 离合 器 的 分 离 速 度 必 须 和 发 动机 转 矩 控 
制 相 接合 ， 分 离 太 快 会 导致 发 动机 转速 岗 升 。 所 以 离合 器 的 最 快 分 离 速度 不 
能 完全 取决 于 电动 机 能 执行 的 最 高 转速 ， 离 合 器 的 实际 接合 速度 也 不 完全 取 
决 于 驱动 电动 机 的 最 高 转速 ， 而 主要 取决 于 发 动机 转速 和 变速 器 输入 轴 转 速 
的 差别 以 及 人 和 机 械 对 冲击 的 忍受 能 力 。 由 于 离合 絮 的 接合 距离 是 已 知 的 ， 
因而 可 以 通过 电动 机 转速 对 离合 器 接合 的 轨迹 可 以 进行 精密 的 控制 ， 离 合 需 
接合 的 轨迹 则 由 可 标定 的 表格 查 得 。 在 离合 器 摩擦 片 接合 的 瞬间 是 控制 离合 
器 发 热 和 冲击 的 关键 点 ， 此 时 接合 速度 的 快慢 是 一 个 需要 学 习 和 控制 的 关键 
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在 换 档 时 ， 假 设 执 行 机 构 的 驱动 电动 机 以 恒 速 分 离 和 接合 离合 器 ， 它 的 位 
移 速 度 曲线 可 用 图 5- 10 表示 。 图 5- 10a 中 曲线 为 电动 机 控制 状态 ，1 为 离合 器 分 
离 ; 0 为 停止 ，-1 为 离合 器 接合 。 图 5- 10b 为 离合 器 位 置 ; 低 为 接合 ; 高 为 分 
离 。 这 里 假设 离合 器 以 恒 速 度 分 离 和 恒 速 接合 ， 但 在 实际 中 不 会 这 样 。 
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图 5-10 离合 器 控制 示意 图 


在 实际 工作 中 ， 离 合 器 分 离 和 接合 的 总 时 间 占 整个 换 档 总 时 间 的 一 大 部 
分 。 如 何平 衡 缩 短 分 离 与 接合 的 时 间 、 离 合 器 磨损 发 热 和 机 械 冲 击 三 者 之 间 
的 关系 十 分 重要 。 离 合 器 在 速 差 较 大 时 急速 接合 会 造成 冲击 ， 慢 速 接合 会 造 
成 摩擦 过 久 而 发 热 。 所 以 在 表面 上 看 来 速 差 最 小 时 接合 是 最 佳 选 择 ， 接 合 时 
间 快 一 点 和 慢 一 点 都 不 至 于 带 来 大 的 冲击 ,但 是 如 果 发 动机 没有 快速 控制 ， 
那么 发 动机 的 转速 在 加 上 负载 后 会 立即 下 降 ， 而 会 由 车 轮 通 过 接合 不 好 的 离 
合 絮 反 拖 发 动机 ， 从 而 使 车 辆 发 生前 从。 增 速 升 档 接 合 离 合 器 时 ， 发 动机 的 
速度 略 高 于 输入 轴 转 速 较 好 ， 这 样 就 可 以 帮助 车 辆 尽快 增 速 。 
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5.7 离合 器 执行 机 构 





离合 器 执行 机 构 的 中 心 任务 是 根据 目标 位 置 指 令 准 确 及 时 地 分 离 和 接合 
离合 器 。 为 实现 这 个 目标 ， 可 以 有 多 种 驱动 方式 : 纯 气动 、 纯 液压 驱动 、 纯 
电动 、 混 合式 驱动 。 驱 动 方式 的 选择 主要 根据 离合 器 分 离 力 的 大 小 、 空 间 要 
求 、 气 源 、 电 池 大 小 、 成 本 等 来 确定 。 
纯 气 动 、 纯 液压 驱动 、 纯 电动 这 几 种 驱 
动 方式 的 结构 都 比较 简单 ， 混 合式 的 比 
较 复杂 。 小 离合 器 用 纯 电 动机 驱动 或 液 
压 驱 动 都 可 以 。 有 和 气 源 的 用 纯 气动 比较 
经 济 。 

图 5-11 是 一 个 用 12V 直流 有 刷 电 
动机 驱动 的 离合 器 执行 机 构 。 它 由 一 个 
直流 有 刷 电动 机 、 一 个 位 置 传 感 硕 、 一 
个 减速 机 构 组 成 。 它 结构 紧凑 ， 占 空间 
很 小 ， 适 用 于 中 小 型 变速 器 。 

图 5-12 是 混合 驱动 的 离合 器 执行 机 构 的 一 个 例子 。 它 由 电动 机 驱动 液 




















到 5-11 电动 式 离合 天 执行 机 构 实例 




















离合 器 分 离 辟 





传感器 助力 气缸 
(集成 液压 分 缸 ) 


图 5-12 混合 驱动 的 离合 器 执行 机 构 示例 
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压 主 缸 ， 液 压 主 仙 又 控制 气 和 仙 并 一 起 驱动 离合 需 的 摇 臂 。 这 种 机 构 的 优点 是 继 
承 了 原 有 车 上 的 离合 器 执行 机 构 且 其 安装 位 置 没 有 变动 ， 缺 点 是 较为 复杂 。 




















5.8 离合 器 位 置 控制 





正如 上 面 所 提 到 的 ，AMT 在 给 定理 想 的 离合 器 目标 位 置 之 后 ， 离 合 器 
执行 机 构 应 快速 准确 地 到 达 该 目标 。 图 5-13 是 离合 器 位 置 跟踪 控制 流程 图 


离合 器 控制 


工作 状态 





























图 5-13 离合 器 位 置 跟踪 控制 流程 图 例子 
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例子 。 它 有 速度 控制 和 位 置 控制 两 个 环 。 增 加 速度 控制 的 目的 是 加 快速 度 和 
抑制 冲击 。 有 关 离合 器 更 具体 的 控制 方法 和 注意 事项 会 在 第 5 章 里 详细 讨 
论 。 当 然 速度 控制 也 可 以 从 位 置 控制 来 实现 。 

发 动机 最 低 运转 速度 保护 也 是 通过 离合 器 来 协助 控制 的 。 在 仍 速 条 件 
下 ， 发 动机 控制 系统 会 维持 发 动机 的 转速 ， 变 速 器 控制 器 无 须 努 力 。 但 汽车 
在 挂 好 档 后 正常 运行 过 程 中 ， 如 果 由 于 档 位 不 合适 而 引起 发 动机 转速 过 低 
(如 急速 制 动 时 ) ， 则 变速 器 控制 器 应 控制 离合 器 分 离 ， 以 避免 发 动机 烽火 。 











5.9 离合 器 和 输入 轴 滑 差 控 制 


当 挂 好 档 后 离合 器 接合 时 ， 在 离合 器 摩擦 片 开始 接触 并 传递 动力 到 离合 
器 摩擦 片 完全 抱 死 就 是 离合 器 滑 差 到 零 的 过 程 。 在 无 转 矩 传递 或 无 滑 差 的 情 
况 下 ， 离 合 器 摩擦 片 不 消耗 功率 。 但 如 离合 器 在 传递 转 矩 并 且 离 合 器 摩擦 片 
有 滑 差 ， 那 么 离合 器 摩擦 片 就 消耗 功率 而 发 热 。 消 耗 的 能 量 是 消耗 的 功率 对 
时 间 的 积分 ， 显 然 在 相同 的 传递 转 和 矩 和 滑 差 下 ， 这 个 过 程 越 长 ， 消 耗 的 能 量 
也 越 多 ， 摩 擦 片 磨损 越 多 ， 发 热 也 越 严 重 ， 浪 费 的 能 源 自 然 越 多 。 所 以 从 节 
约 能 源 、 减 少 磨损 的 角度 讲 ， 在 相同 的 传递 转 矩 和 滑 差 下 ， 滑 摩 时 间 越 短 
越 好 。 

滑 摩 时间 越 短 ， 动 力 链 转 和 矩 传递 的 变化 率 就 越 大 ， 冲 击 可 能 就 越 大 。 由 
于 摩擦 盘 的 减 振 弹 簧 和 动力 链 的 弹性 、 惯 性 等 相互 作用 ， 这 个 冲击 可 能 会 引 
起 动力 链 的 振荡 ， 使 驾驶 人 和 乘员 感觉 不 适 ， 甚 至 影响 车 辆 机 械 部 件 的 
寿命 。 

在 图 5-14 中 ， 输 入 轴 在 了 =1.415 时 开始 抖动 ， 所 对 应 的 离合 器 位 置 是 
在 452 AD 单位 ， 而 自学 习 的 滑 摩 点 也 是 在 452 AD 单位 。 这 证 明 这 是 离合 
融 摩 擦 片 初 接触 时 引起 的 输入 轴 拌 动 。 此 处 输入 轴 拌 动 的 峰 峰 值 为 
200rmin。 这 个 抖动 应 反映 到 输出 轴 ， 引 起 车 身 的 抖动 。 

图 5-14 中 ,调节 发 动机 转 矩 的 目的 是 维持 发 动机 转速 不 要 降 得 太 快 。 
值得 注意 的 是 在 离合 器 完成 传递 所 需 转 矩 前 后 输入 轴 转 速 和 发 动机 转速 的 变 
化 关系 。 开 始 发 动机 带 起 输入 轴 转 速 (联系 到 输出 轴 ) ， 之 后 输入 轴 又 将 发 
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图 5-14 ” 换 档 时 输入 轴 转 速 振 荡 


动机 转速 拉 下 到 低 于 目标 值 进而 引起 振荡 。 这 个 振荡 的 峰 峰 值 接近 1001/ 
min。 这 种 振荡 是 不 允许 存在 的 。 

如 果 能 事先 将 发 动机 转速 调 到 并 维持 在 理想 转速 上 方 一 点 点 并 稳定 一 段 
时 间 再 接合 离合 器 ， 那 么 造成 这 种 振荡 的 可 能 性 会 小 很 多 。 但 是 发 动机 转速 
的 减 小 取决 于 发 动机 控制 器 和 发 动机 本 身 ， 在 断 油 之 后 ， 发 动机 上 自由 减速 。 

F 面 几 幅 数据 图 是 分 析 离合 需 滑 差 和 离合 需 位 置 的 一 组 实际 测试 数据 网 。 
图 中 曲线 为 一 次 实 车 驾驶 测试 中 不 同 换 档 档 位 下 换 档 时 离合 吉 的 滑 差 。 图 中 纵 
坐标 是 离合 咒 滑 差 值 ， 横 坐标 是 离合 器 分 离 位 置 ， 单 位 是 模 数 转换 值 。 由 于 是 
接合 离合 器 ， 分 离 位 置 从 大 的 值 逐 渐变 为 小 的 值 ， 即 接合 离合 右 时 随 着 时 间 的 
推移 从 横 坐 标的 右边 往 左 边 发 展 。 到 左边 滑 差 为 零 ， 说 明 离合 器 不 打滑 了 。 

从 图 5-15 ~ 图 5-18 这 四 个 图 可 看 出 ， 在 各 个 升 档 图 中 当 离 合 器 位 置 为 
435 附近 时 ， 有 一 个 信号 密集 线 ， 这 就 是 在 离合 器 摩擦 片 刚 接 触 时 引起 的 输 
入 轴 拌 动 ， 这 就 是 离合 器 的 开始 接触 滑 摩 点 ， 简 称 滑 摩 点 。 

通过 滑 摩 点 后 继续 接合 离合 器 ， 离 合 锅 滑 差 迅 速 减 小 。 其 原因 一 是 发 动 
机 本 身 的 继续 速 降 ， 二 是 离合 器 接合 降低 了 车 速 。 由 于 车 辆 的 惯量 比 发 动机 
的 惯量 大 ， 自 然 发 动机 减速 大 于 车 辆 增 速 , 但 有 时 双双 减速 。 
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表 5-1 为 从 上 述 数据 中 统计 出 来 的 结 


表 5-1 滑 摩 点 统计 














档 位 变换 开始 接合 点 开始 滑 摩 点 滑 摩 距离 
1 档 一 2 档 375 435 60 
2 档 一 3 档 389 438 49 
3 档 一 4 档 400 437 37 
4 档 一 5 档 415 435 20 

















从 表 5-1 和 这 些 图 中 得 出 的 结论 是 : 

Qa 在 这 次 敬 驶 测试 中 ， 每 次 接合 离合 器 前 发 动机 的 转速 都 没有 和 变速 
器 的 输入 轴 同 步 。 低 档 速 差 最 大 ， 高 档 速 差 最 小 。 

@ 在 同一 档 位 的 多 次 换 档 过 程 中 ， 无 论 发 动机 初始 速度 高 低 ， 离 合 器 
接合 到 达 同 步 的 时 间 相 类 似 ， 即 滑 差 减少 斜率 可 变 ， 这 可 归结 于 离合 器 在 相 
同 的 位 置 在 相同 的 转 矩 下 同步 。 

@) 档 位 越 高 ， 其 滑 摩 区 的 距离 越 短 。 

@ 在 速 差 较 大 时 ( > 50r/min) ， 速 差 的 减少 和 离合 器 位 置 基本 呈 线 性 
关系 。 

@) 要 消除 动力 链 的 振荡 ， 控 制 滑 摩 区 转 矩 的 滑 差 十 分 重要 。 当 动力 链 
的 储 能 器 件 缓慢 储 能 时 ， 即 增加 系统 的 阻尼 就 会 抑制 振荡 。 阻 尼 大 小 就 靠 离 
合 器 的 滑 差 控 制 。 

下 面 是 某 公司 开发 的 AMT 采用 液压 控制 离合 器 的 一 些 测 试 数据 分 析 。 
该 系统 中 的 离合 器 位 置 为 高 值 时 对 应 于 离合 器 接合 ， 低 值 时 对 应 于 离合 器 分 
离 。 图 5-19 是 3 档 降 到 2 档 的 情况 。 从 图 5-19 中 可 看 出 ， 离 合 需 先 从 全 接 
合 状态 打开 到 滑 摩 区 稍 有 停顿 ， 然 后 快速 全 部 分 离 离 合 器 。 在 接合 离合 器 
时 ， 先 慢 速 进入 滑 摩 区 ， 然 后 快速 接合 离合 器 ， 最 后 慢 速 接 合 到 底 。 离 合 器 
在 200ms 内 完成 分 离 ， 然 而 用 了 2. 28s 才 完 成 接合 。 

升 档 时 有 所 不 同 ， 分 离 离 合 器 速度 有 所 放 慢 。 图 5-20 所 示 为 2 档 升 3 
档 的 情况 ， 分 离 离合 器 时 间 为 540ms ， 而 接合 离合 器 时 间 为 1. 68s。 离 合 器 
保持 打开 时 间 为 180ms。 

离合 器 的 分 离 速度 和 接合 速度 是 AMT 换 档 性 能 的 关键 因素 。 慢 速 分 离 
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束 接合 可 避免 动力 链 的 冲击 和 振荡 ,但 是 会 延长 动力 中 断 时 间 和 滑 摩 时 
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车 辆 无 力 ， 动 力 性 差 。 所 以 ， 离 合 器 的 动作 速度 需 与 驾驶 人 的 意图 紧密 结 
起 来 。 当 驾驶 人 和 急速 踩 加 速 踏板 时 ， 可 加 速 离合 器 的 动作 ， 反 之 可 放 慢 离 
咒 的 动作 。 加 转 和 矩 升 档 时 ， 可 加 速 离合 锅 的 动作 ; 反之 ， 减 转 矩 降 档 时 ， 可 
减 慢 离合 融 的 动作 。 这 是 人 性 化 的 智能 控制 。 
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5.10 气动 控制 





对 于 公交 车 和 一 些 工程 车 ， 车 内 气 源 是 必 备 的 。 对 于 这 种 车 辆 ， 用 气 来 
作为 动力 推动 离合 器 是 很 经 济 的 ， 因 为 气缸 结构 相对 简单 ， 成 本 也 低 。 另 
外 ， 气 拭 的 控制 通常 是 通过 电磁 阀 来 完成 的 。 电 磁 阀 的 控制 也 很 简单 ， 控 制 
电流 很 小 ， 因 此 对 电子 驱动 电路 要 求 低 。 但 缺点 是 一 旦 气 路 出 故障 ,没有 气 
或 气压 不 够 就 无 法 操作 离合 器 ， 尤 其 是 在 发 动机 起 动 前 气 饶 内 没 气 时 无 法 分 
离 离合 器 。 

常用 于 控制 离合 器 的 气缸 如 图 5-21 所 示 。 
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图 5-21 气动 机 构 原 理 图 
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它 采 用 图 中 的 左 包 压力 控制 ，2 个 进 气 阀 负 责 充 气 ,，2 个 排 气 阀 负责 排 
| 在 气压 源 和 缸 内 压力 的 压 差 
PP 下 ， 通 过 等 效 面积 为 4, 的 气 阀 门 的 气体 进入 左 氏 ， 其 流速 为 : 

f =Ap/A. 
在 大 部 分 公交 车 上 ， 实际 的 气压 源 会 在 6 ~9MPa 内 变化 ,但 为 简便 起 
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见 ， 先 假设 


0 ~7MPa。 





气压 为 恒定 并 为 7MPa， 那 么 气 闪 进 出气 两 端的 压 差 变 化 范围 为 





Q=t 


当 生 内 压力 和 气 源 压力 一 致 时 ,没有 空气 流动 。 
如 忽略 气 氏 内 弹簧 阻力 和 摩擦 阻力 ， 那 么 活塞 的 运动 取决 于 如 下 方程 : 

















F,.-F.=am 


其 中 ，F. 是 图 5-1 所 示 的 离合 器 腊 片 弹 和 〈 或 其 他 弹簧 ) 作用 到 气缸 推 杆 


的 回 位 力 ， 





即 离合 器 分 离 力 (忽略 摩擦 力 ， 回 位 力 应 等 于 分 离 力 ) ; a 为 离 


合 右 推 开 方向 的 加 速度 ; m 为 离合 器 活塞 和 推 杆 的 等 效 质量 ， 假 设 在 整个 运 
行 过 程 中 该 值 为 常数 。F, 是 氏 内 活塞 在 进 气 空气 压力 下 的 推力 , 为 

















F,=pA 


式 中 , 4 为 活塞 有 效 面 积 ， 为 常数 。 假 设 活塞 直径 为 103mm， 活 塞 杆 直径 
22mm， 则 4 =3.14x51.5 -3.14 x11 =7948mm ; p 为 氏 内 压力 ， 压力 传 
感 器 可 以 实时 监测 年 内 压力 的 大 小 。 


图 5-22 是 男 一 种 气 红 一 一 
双 腔 控制 气动 机 构 原 理 图 。 该 气 
饶 活 塞 左 右 的 两 个 气 腔 都 是 密封 
的 ， 为 叙述 方便 起 见 ， 图 中 左边 
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的 暂 定 为 正 氏 ， 右 边 的 定 为 反 








图 5-22” 双 腔 控制 气动 机 构 原 理 图 





氏 。 两 个 气 腔 都 分 别 由 一 个 进 气 


阀 和 一 个 排 气 净 控 制 句 内 部 压力 。 


在 正 咎 





[内 加 压 高 于 反 伺 时 ， 活 塞 杆 〈 即 离合 器 推 杆 ) 推动 离合 器 的 膜 








片 弹 息 ， 当 力 达 到 一 定 程度 时 ， 活 塞 右 移 推 开 离合 器 ， 离 合 骨 分离; 当 活 塞 
杆 上 的 阻力 小 于 膜 片 弹簧 的 力 时 ， 离 合 器 开始 接合 。 





5.11 问题 思考 


QD 什么 样 的 离合 器 的 分 离 特性 曲线 更 适合 AMT? 
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Q 离合 器 摩擦 片 的 磨损 对 离合 器 的 控制 有 什么 影响 ? 

(3 离合 器 压 盘 的 疲劳 对 离合 器 的 控制 有 什么 影响 ? 

(4) 如 何 利 用 离合 器 闭合 时 压 盘 的 释放 能 量 ? 

(3) 从 动 盘 上 减 振 弹 得 的 行程 和 弹性 系数 对 离合 器 的 控制 有 什么 影响 ? 
@ 气动 离合 器 机 构 中 的 空气 可 压缩 性 对 离合 器 的 控制 有 什么 影响 ? 





123 


BO 
发 动机 控制 


正如 前 面 所 提 到 的 ， 在 AMT 控制 系统 中 ， 对 动力 源 的 控制 十 分 重要 。 
AMT 在 自动 起 步 和 换 档 时 对 动力 源 的 转 和 矩 和 转速 都 有 特殊 要 求 。 对 于 纯 电 
动车 的 动力 源 ， 问 题 比 较 简单 ， 其 原因 是 电动 机 的 控制 比较 容易 些 。 如 果 动 
力 源 中 有 发 动机 ， 那 么 就 可 能 有 离合 器 ， 加 上 发 动机 的 响应 速度 和 控制 精度 
都 不 及 电动 机 ， 所 以 相对 难 一 点 。 换 档 时 的 发 动机 控制 又 可 分 为 分 离 离 合 器 
前 后 和 分 离 过 程 中 的 发 动机 转 抢 控制 、 同 步 控制 和 接合 离合 器 前 后 和 接合 过 
程 中 的 发 动机 转 矩 控制 三 大 部 分 。 发 动机 转速 、 转 和 矩 控制 的 品质 好 坏 ， 会 直 
接 影响 AMT 的 换 档 品质 和 起 步 质 量 ， 甚 至 影响 AMT 的 可 靠 性 。 为 了 更 好 地 
理解 AMT 系统 对 发 动机 控制 的 原理 ， 下 面 先 简要 介绍 发 动机 的 工作 原理 。 




















6.1 发 动机 工作 原理 





发 动机 有 很 多 种 类 ， 汽 车 中 最 常 使 用 的 是 四 冲程 柴油 机 和 汽油 机 。 顾 名 
思 义 ， 柴 油 机 使 用 的 燃料 为 柴油， 汽油 机 使 用 的 燃料 为 汽油 。 四 冲程 就 是 发 
动机 在 一 次 做 功 循环 中 有 吸 气 、 压 缩 、 燃 烧 做 功 和 排 废 气 四 个 过 程 。 发 动机 
每 完成 一 次 循环 ， 发 动机 轴 ( 曲轴) 旋转 两 周 (720°)。 

QD 活塞 在 气缸 中 往 下 运动 时 ， 空 气 通过 发 动机 的 进 气 阀 进 入 氏 内 。 对 
于 非 直 噶 内 燃 机 来 说 ， 在 吸 气 过 程 中 就 将 带 有 柴油 或 汽油 的 混合 气体 吸入 气 
所 内 。 吸 入 的 燃料 越 多 ， 发 动机 能 释放 的 能 量 可 能 就 越 多 。 汽 油 机 是 通过 节 
气门 来 控制 进 气 的 多 少 进而 控制 发 动机 输出 转 和 矩 的 大 小 。 对 于 直 喷 的 内 燃 机 
来 说 ， 在 吸 气 过 程 中 只 是 吸 气 。 内 燃 机 需要 空气 中 的 氧气 和 燃油 混合 才能 燃 
烧 ， 燃 烧 后 才能 释放 热能 。 

@) 压缩 过 程 是 将 吸入 的 空气 进行 压缩 以 达到 容易 燃烧 的 条 件 ， 并 为 做 
功 做 准备 。 柴 油 机 的 压缩 比 很 大 ， 即 压力 很 高 。 因 此 柴油 机 和 仙 体 通常 比 同 功 
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率 的 汽油 机 更 笨重 。 

@ 燃烧 过 程 就 是 将 压缩 了 的 油气 混合 体 进行 燃烧 。 汽 油 机 的 燃烧 方式 
是 火花 塞 点 火 ， 所 以 汽油 机 通过 火花 发 生 时 间 来 准确 控制 点 火 时 间 。 柴 油 机 
的 燃烧 方式 是 压 燃 ， 即 生 内 混合 气 在 到 达 需 要 的 压力 后 自燃 。 直 喷 柴 油 机 是 
通过 喷 油 时 间 来 准确 控制 开始 燃烧 的 时 间 。 开 始 燃 烧 时 间 的 先后 对 输出 功 
率 、 爆 燃 、 上 废气 排放 等 性 能 都 有 很 大 的 影响 。 燃 料 在 封闭 的 生 内 快速 燃烧 。 
燃烧 中 产生 大 量 的 热 和 气体 。 急 剧 膨 胀 的 气体 将 活塞 往 下 推 。 这 个 被 下 推 的 
活塞 通过 发 动机 内 的 曲轴 将 转 矩 传 向 机 体外 进而 推动 车 辆 行驶 ， 这 就 是 我 们 
需要 的 动力 。 

@ 废气 排放 过 程 就 是 将 气缸 内 燃烧 过 的 废气 通过 发 动机 上 打开 了 的 排 
气 益 排出 机 体 。 废 气 中 包含 有 一 氧化 碳 (CO) 、 二 氧化 碳 (C0, ) 、 碳 氢化 
合 物 (HC) 、 氮 氧化 合 物 (NO,) 、 二 氧化 硫 (SO0, ) 、 烟 尘 微粒 (PM) 等 。 
国家 有 严格 的 标准 以 限制 车 辆 排放 这 些 废气 的 比例 ， 如 国信 和 国 V 排放 法 规 
等 。 先 进 的 发 动机 和 发 动机 控制 技术 使 得 发 动机 的 废气 排放 比例 越 来 越 低 。 
在 提高 发 动机 和 发 动机 控制 技术 的 同时 ， 为 了 进一步 降低 废气 排放 ， 就 要 尽 
可 能 少 用 燃油 ， 即 降低 油耗 一 一 这 就 是 混合 动力 、AMT 等 先进 技术 的 发 展 
动力 。 

四 个 行程 中 只 有 一 个 行程 是 做 功 ， 但 是 其 他 三 个 行程 又 必 不 可 少 。 从 上 
面 可 以 看 出 ， 柴 油 机 和 汽油 机 的 区 别 不 只 是 燃油 的 区 别 ， 在 控制 方面 也 有 很 
大 区 别 。 汽 油 机 主要 通过 控制 进 气量 来 控制 输出 动力 的 大 小 。 这 是 因为 汽油 
机 必须 要 保持 最 佳 的 空 燃 比 以 维持 最 佳 燃烧 、 降 低 油耗 和 减少 排放 ， 所 以 气 
进 得 越 多 ， 喷 入 的 汽油 也 会 成 正比 例 增 多 ， 输 出 功率 也 就 越 大 。 而 进 气量 的 
大 小 主要 由 节气 门 的 开 度 大 小 来 控制 。 柴 油 机 不 需要 控制 点 火 ， 也 不 需要 控 
制 进 气量 ， 它 的 和 输出 功率 基本 取决 于 喷 油 量 的 多 少 。 
























































6.2 AMT 对 ECU 的 要 求 





发 动机 的 转速 控制 是 通过 调节 发 动机 的 输出 转 矩 来 实现 的 ， 所 以 发 动机 
的 控制 可 以 归结 为 发 动机 转移 控制 一 项 来 处 理 。 现 在 绝 大 部 分 发 动机 都 有 
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CAN 通信 ，AMT 可 直接 使 用 CAN 总 线 向 ECU 请 求 传输 发 动机 转 矩 和 转速 
言 息 。AMT 所 需 的 发 动机 控制 可 分 为 如 下 五 项 : 

QD 起 步 时 发 动机 转速 控制 。 

@) 换 档 同步 时 发 动机 转速 控制 。 

@) 分 离 离合 器 时 降 转 和 矩 控制 。 

人 接合 离合 器 前 发 动机 转速 控制 。 

@) 接合 离合 器 时 升 转 矩 控制 。 

和 选 换 档 控制 类 似 ， 发 动机 的 转 矩 和 转速 控制 也 分 为 目标 设置 和 目标 跟 
踪 两 大 部 分 。 对 于 起 步 时 发 动机 的 转速 控制 ， 将 主要 在 起 步 控制 里 详细 讨 
论 ， 而 对 于 换 档 同 步 时 对 发 动机 转速 控制 的 主要 内 容 已 在 4.10 节 中 阐述 。 
这 里 主要 讨论 换 档 过 程 中 对 发 动机 转速 和 转 抢 的 控制 。 

系统 不 同 ， 发 动机 的 控制 方法 也 有 所 不 同 。 正 像 前 面 说 的 ， 有 的 ECU 
能 接受 CAN 信和 号 控制 ， 但 还 不 是 所 有 ECU 都 具有 这 些 功能 。 现 实 中 有 的 
ECU 没有 CAN 总 线 通信 ， 但 有 电子 节气 门 ， 有 的 ECU 既 没 有 CAN 总 线 通 
信 ， 也 没 用 电子 节气 门 ， 而 只 能 使 用 机 械 式 节 气门 拉 索 机 构 来 控制 机 械 式 节 
ys 

即使 ECU 具有 CAN 通信 或 其 他 形式 的 通信 ， 这 并 不 意味 什么 问题 都 没 
有 了 。 有 许多 通信 只 是 为 在 线 诊 断 (OBD) 服务 的 ， 即 只 是 广播 数据 或 根 
据 OBD 的 需要 读 取 特 殊 数 据 或 测试 个 别 器 件 。 这 些 功 能 对 TCU 也 有 用 处 ， 
但 用 处 不 大 。 理 想 的 ECU 应 该 能 接受 外 界 对 发 动机 转 矩 和 转速 控制 请 求 ， 
即 其 可 挖 性 很 重要 ， 当 然 其 控制 性 能 更 是 十 分 重要 。 主 要 要 求 有 如 下 几 个 
方面 : 

Q) 能 用 CAN 、KWP2000 、RS232 或 RS485 进行 通信 。 

@ 通信 速率 应 该 在 0.5Mbps 以 上 。 

@) 发 动机 能 够 向 TCU 按 Sms 一 次 的 速率 (10ms 也 勉强 可 以 ,温度 信号 
可 以 更 慢 些 ， 如 20ms) 稳定 提供 所 需要 的 信息 。 其 中 包括 : 

a) 发 动机 转速 (能 探测 到 50r/min 以 下 )。 

bp) 发 动机 净 输 出 转 矩 (最 好 扣除 外 负载 ， 如 空调 及 灯光 等 负载 后 的 净 
输出 转 矩 ) 。 
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c) 电子 节气 门 开 度 。 

d) 加 速 踏板 位 置 。 

e) 车 速 (能 探测 到 1km/h 以 下 ,或 由 ABS 提供 ) 。 
f) 制 动 踏板 位 置 (最 好 模拟 量 ， 开 关 量 信号 较 差 ) 。 
g) 驻 车 制 动 开 关 。 

h) 空调 压缩 机 开关 。 

i) 进 气 温度 。 

j) 发 动机 冷却 液 温 度 。 

k) 海拔 。 

1) 转向 盘 拐 弯 角 度 (或 由 EPS 提供 ) 。 

m) 换 档 器 位 置 。 

门 开关 (或 由 车 身 控制 器 提供 )。 

驾驶 人 在 位 信号 (或 由 车 身 控制 器 提供 ) 。 

p) 坡度 信号 

q) 故障 码 等 。 

@@ 发 动机 控制 器 在 任何 时 候 都 能 接受 TCU 的 指令 进行 转 矩 控制 和 速度 
控制 (要 求 任意 控制 其 中 一 种 ， 但 不 要 求 同 时 控制 两 者 )。 

@) 发 动机 能 够 快速 、 准 确 跟踪 TCU 要 求 的 转 矩 ， 延 时 不 超过 200ms， 
小 转 和 矩 时 ( <1/4 最 大 转 矩 ) 静态 误差 不 超过 5% 。 

@ 发 动机 能 够 快速 、 准 确 跟踪 TCU 要 求 的 转速 ， 延 时 不 超过 300ms， 
静态 误差 不 超过 30r/min。 

@ 发 动机 在 500r/min、 空 载 情况 下 不 自动 熄火。 

(@ 傅 速 时 能 接受 TCU 转 矩 控制 ， 铺 速 的 变化 范围 应 在 +30r/min 之 内 ， 
总 速 的 抗 扰动 能 力 ( 突 加 负载 、 傅 速 的 变化 情况 ) 要 强 ， 最 大 仍 速 出 力 要 
大 ( 旨 en dit 超过 这 个 转 矩 仍 速 就 不 能 维持 了 ) 
以 满足 傅 速 自动 起 步 方 式 息 大 坡 而 不 熄火 的 要 求 。 
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6.3 摘 档 前 的 降 矩 目标 设置 








AMT 是 动力 中 断 换 档 ， 在 正式 换 档 前 ， 发 动机 的 转 矩 必须 从 原 有 的 驱 
动 模 式 变 为 候 速 模式 以 快速 分 离 离合 器 和 摘 档 。 从 缩短 换 档 时 间 的 角度 出 
发 ， 如 发 动机 的 输出 转 矩 从 原 有 转 和 矩 输出 值 直接 下 降 至 零 ， 离 合 器 能 瞬间 分 
离 就 不 会 导致 发 动机 转速 峰 升 。 但 是 由 于 发 动机 动力 链 的 动态 特性 ， 发 动机 
转 矩 不 可 能 瞬间 到 零 ， 离 合 器 不 可 能 会 瞬间 打开 。 前 面 章 节 中 也 提 到 ， 当 发 
动机 输出 正 的 转 矩 变 成 车 辆 反 拖 发 动机 时 输出 负 的 转 矩 而 造成 的 转 矩 剧烈 变 
化 ,会 引起 动力 链 振荡 。 变 速 器 的 齿 间 间 队 也 会 出 现 齿 相 互 撞击 而 造成 冲击 
和 噪声 ， 甚 至 造成 机 械 性 破坏 。 所 以 ， 大 部 分 情况 下 ， 不 宜 将 发 动机 转 矩 立 
即 降 到 零 或 负数 ， 而 应 分 阶段 降低 发 动机 输出 转 矩 。 

图 6-1 表示 了 换 档 时 发 动机 转 矩 和 离合 器 位 置 的 对 应 关系 。 为 了 快速 平 
稳 地 摘 档 ， 第 一 步 是 快速 将 发 动机 转 矩 降 到 恒 速 点 所 需 的 发 动机 转 矩 ， 即 在 
离合 器 到 达 滑 摩 区 之 前 发 动机 的 输出 转 矩 等 于 车 辆 的 行驶 阻力 转 矩 ,使 发 动 
机 和 车 辆 都 恒 速 。 车 辆 的 行驶 阻力 和 风速 、 路 面 坡 度 和 摩擦 系数 、 车 重 等 未 
知 因素 有 关 ， 更 和 已 知 的 车 速 直 接 相关 。 所 以 ,目标 转 矩 为 

T=kv+hv 






























接触 滑 摩 点 离合 器 位 置 


分 离 滑 摩 点 


行驶 阳 
力 转 所 
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消 摩 区 








图 6-1 发 动机 转 矩 和 离合 器 位 置 配合 控制 示意 图 





在 此 期 间 ， 加 速度 将 会 等 于 零 。 
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第 二 步 是 在 滑 摩 区 根据 离合 器 位 置 提供 不 超额 的 转 矩 ， 避 免 发 动机 转速 
应 升 ,也 尽量 避免 车 辆 由 于 动力 减少 而 明显 减速 ( 拖 住 感 和 点 头 感 )， 即 要 
随 着 离合 器 的 逐渐 分 离 而 逐渐 降低 转 和 矩 ， 此 时 发 动机 真正 的 输出 转 矩 已 经 小 
于 行驶 阻力 转 和 矩 ， 车 辆 依靠 惯量 维持 前 进 。 当 离合 器 到 达 滑 摩 点 时 ， 滑 摩 结 
束 ， 发 动机 的 输出 转 矩 刚好 降 为 零 。 当 发 动机 的 能 量 不 能 维持 发 动机 本 身 在 
车 速 下 工作 时 ， 那 么 就 可 能 成 为 输出 负 转 矩 而 拖 住 车 子 。 所 以 ， 在 加 速 升 档 
过 程 中 发 动机 不 应 该 使 净 输 出 转 矩 变 为 负 。 在 此 期 间 ， 发 动机 转速 和 车 速 都 
会 有 一 定 程 度 的 下 降 (下 坡 除外 ) 。 

究竟 转 矩 下 降 的 速率 应 该 是 多 大 为 最 佳 ， 要 看 动力 链 的 承受 能 力 。 在 不 
引起 动力 链 谐振 和 点 头 的 情况 下 ， 越 快 越 好 。 

其 次 要 考虑 的 是 离合 器 的 分 离 时 间 。 如 果 原 先 发 动 机 输出 转 矩 本 来 就 不 
大 ， 而 离合 器 分 离 时 间 比 较 长 ， 那 么 应 先 逐 渐 分 离 离合 器 。 在 离合 器 进入 滑 
摩 区 时 ， 离 合 器 能 传递 的 转 矩 受到 限制 ， 在 滑 摩 情况 下 传递 的 转 矩 越 大 ， 离 
合 器 磨损 和 发 热 越 严重 。 如 发 动机 的 输出 转 矩 降 得 太 慢 ， 输 出 转 矩 还 是 很 
大 ， 那 么 离合 器 一 旦 分 离 就 有 可 能 造成 发 动机 转速 碳 升 。 这 会 进一步 加 剧 离 
合 器 的 磨损 和 影响 下 一 步 的 同步 。 相 反 ， 如 果 发 动机 转 矩 降 得 太 快 而 离合 器 
还 没有 分 离 ， 就 会 造成 前 面 说 到 的 车 辆 反 拖 发 动机 ， 那 么 车 辆 就 会 出 现 不 必 
要 的 降 速 ， 驾 驶 人 会 由 于 车 辆 突然 降 速 (加 速度 变 为 负数 ) 而 出 现 严 重点 
头 的 不 适 感 。 所 以 发 动机 降 矩 的 快慢 要 和 离合 器 的 位 置 控制 密切 接合 ， 要 在 
发 动机 转速 飙升 和 点 头 感 之 间 找 到 最 佳 点 。 

下 面 以 一 个 实例 来 分 析 ， 图 6-2 中 是 换 档 时 各 有 关 信 号 图 ， 该 图 横 坐 标 
为 时 间 ， 纵 坐标 为 混合 物理 单位 量 。 从 图 6-2 中 可 看 出 如 下 几 点 : 

QD 在 1=46.5s 时 ，TCU 要 求 从 1 档 换 到 2 档 。 此 时 要 求 发 动机 降低 转 
和 矩 输出 ， 离 合 器 开始 快速 分 离 到 离合 器 最 小 无 滑 摩 点 。 理 想 的 情况 是 在 离合 
器 分 离 到 滑 摩 区 开始 点 之 后 ， 发 动机 和 车 辆 都 停止 加 速 但 不 减速 ， 即 a =0。 
发 动机 只 是 提供 能 量 克服 车 辆 的 滚动 摩擦 阻力 和 空气 阻力 等 ， 以 及 避免 动力 
链 振 荡 。 

@) 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 在 发 动机 降 矩 的 500 多 ms 里 发 动机 的 转速 仍然 
在 上 升 。 这 是 由 于 离合 器 还 没有 分 离 ， 也 没有 摘 档 ， 发 动机 输出 转 矩 还 是 大 
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图 6-2 离合 器 以 及 发 动机 的 配合 控制 实例 











ee 所 以 ， 车速 同样 在 上 升 。 从 换 档 性 能 的 角度 来 讲 ， 这 是 不 
希望 发 生 的 ， 这 会 导致 换 档 延迟 。 发 动机 转速 继续 上 升 的 原因 有 两 个 。 一 是 
SSE po pm 发 
动机 肯定 会 继续 增 速 。 只 有 当 输 出 转 矩 等 于 阻力 转 和 矩 时 ， 发 动机 才 会 恒 速 
第 二 种 可 能 是 开始 下 坡 。 

@ 在 降 矩 期 间 ， 尤 其 是 进入 滑 摩 区 时 ， 发 动机 输出 转 矩 的 急剧 跳 变 并 
没有 使 输入 轴 发 生 异 常 拌 动 ， 这 说 明 发 动机 转 矩 的 下 降 速 度 还 有 潜力 提高 。 

@ 在 降 矩 期 间 离 合 器 以 200ms 左右 的 时 间 分 离 ， 到 达 了 “开始 分 离 滑 
摩 点 ”的 70% ， 后 面 的 30% 花 了 近 400ms。 可 以 看 出 这 个 时 间 可 以 缩短 ， 
应 以 第 一 段 的 分 离 速度 直接 分 离 到 “开始 分 离 滑 摩 点 ”。 滑 摩 区 的 计算 应 根 
据 输 出 转 矩 来 计算 、 查 表 ， 而 不 是 一 个 固定 数值 。 传 递 转 矩 越 小 ， 滑 摩 区 越 
小 ,“ 开 始 分 离 滑 摩 点 ” 越 接近 “开始 接触 滑 摩 点 ”。 

@) 在 :=47.2s 时 到 达 “ 开 始 分 离 滑 摩 点 ”， 输 入 轴 转 速 和 发 动机 速度 
开始 不 一 致 ， 滑 摩 区 开始 。 此 时 发 动机 输出 转移 突然 跳 变 到 一 个 接近 零 的 
值 ， 以 便 更 快速 度 分 离 离合 器 和 防止 发 动机 转速 飙升 。 图 中 离合 器 的 快速 分 
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离 并 没有 使 发 动机 转速 上 升 。 

@) 在 转 矩 为 零 这 一 时 间 进 行 摘 档 。 如 果 人 齿轮 仍然 传递 动力 ， 摘 档 会 比 
较 困难 ， 电 动机 电流 会 比较 大 ， 机 械 损耗 较 大 ， 摘 档 时 间 会 比较 长 。 

一 个 要 特别 注意 的 现象 是 汽油 机 输出 转 矩 的 变化 特性 ， 即 在 同样 的 节气 
门 开 度 情 况 下 ， 发 动机 的 输出 转 矩 也 不 一 定 一 致 。 发 动机 输出 转 矩 除了 受 节 
气门 开 度 的 影响 之 外 ， 普 通 的 汽油 机 还 受 如 下 几 个 方面 的 影响 ， 当 然 它们 的 
影响 都 没有 节气 门 那么 大 : 

@ 气缸 内 空 燃 比 的 大 小 ， 适 量 富 油 时 ， 输 出 转 矩 大 。 

@) 海拔 : 海拔 越 高 氧气 越 少 ， 在 同样 的 节气 门 开 度 下 ， 燃 油 也 喷 得 少 ， 
发 动机 输出 转 抢 越 小 。 

@) 发 动机 的 好 坏 : 磨损 后 的 发 动机 输出 转 抢 会 减少 很 多 。 

@ 外 负荷 : 空调 、 充 电 、 灯 光 等 负载 ， 外 负荷 越 大 ， 能 作用 到 车 轮 的 
力 就 越 小 。 

@) 燃油 : 质量 差异 ， 冬 天 、 夏 天 油 成 分 不 同 。 

@ 点 火 角 : 短 时 间 变 化 。 

@ 发 动机 温度 。 

EGR 的 大 小 。 

(@ VVT 的 角度 。 

对 于 一 些 新 式 的 发 动机 ， 还 有 很 多 可 控 因 素 可 以 改变 输出 转 矩 的 大 小 。 

还 有 一 点 要 特别 注意 的 是 ， 在 摘 档 时 ， 发 动机 转速 飙升 并 不 都 是 坏事 。 
前 面 说 到 ， 降 档 时 ， 发 动机 的 转速 需要 提高 。 所 以 在 降 档 时 ， 发 动机 转速 能 
适度 提高 为 后 面 平滑 接合 离合 器 做 准备 也 是 件 好事 ， 当 然 过 分 闫 升 是 多 余 
的 ， 还 会 产生 噪声 。 在 升 档 换 档 时 发 动机 转速 峰 升 ， 就 肯定 不 是 一 件 好 
事 了 。 
































6.4 挂 档 后 的 升 矩 目标 设置 





正如 前 面 所 提 到 的 ，AMT 是 动力 中 断 换 档 。 在 无 动力 传递 的 情况 下 挂 
好 新 档 位 后 就 要 尽 可 能 快速 地 恢复 动力 ， 使 车 辆 恢复 正常 驱动 。 图 6-3 表示 
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了 在 恢复 转 矩 前 后 各 有 关 信 和 号 变化 的 情况 。 换 档 后 的 目标 转 和 抢 就 是 驾驶 人 当 
时 的 需求 转 矩 。 在 加 速 升 档 时 ， 目 标 转 矩 都 比较 大 。 在 WOT 时 ， 表 示 驾 驶 
人 需求 转 矩 已 达 最 大 ， 对 恢复 转 矩 的 时 间 要 求 也 就 更 短 。 














发 动机 转 撼 





接触 滑 摩 点 
分 离 消 摩 点 









发 动机 转速 





转速 控制 











= 





图 6-3 ”恢复 转 矩 时 离合 器 以 及 发 动机 的 配合 控制 





正如 前 面 所 提 到 的 ， 快 速 的 转 矩 变化 受到 动力 链 动 特性 的 制约 和 驾驶 人 
对 换 档 冲击 承受 能 力 的 制约 。 恢 复 动力 是 AMT 换 档 冲 击 的 主要 来 源 ， 尤 其 
是 低档 时 的 换 档 冲 击 更 为 突出 ， 因 此 恢复 动力 的 准确 控制 至 关 重 要 。 

不 管 动力 链 的 特性 如 何 ， 离 合 器 在 速 差 为 零 、 传 递 转 矩 为 零 的 情况 下 接 
合 ， 它 对 动力 链 的 影响 应 该 是 极 小 的 。 所 以 减少 冲击 的 方案 之 一 是 等 离合 需 
完全 接合 后 再 逐渐 恢复 转 矩 。 这 个 方法 的 优点 是 比较 平顺 ， 离 合 器 磨损 很 
小 ， 缺 点 是 动力 恢复 时 间 较 长 。 另 一 种 方案 是 在 逐渐 接合 离合 器 的 同时 开始 
传递 转 矩 。 它 的 优点 是 动力 中 断 时 间 短 ， 滑 摩 状态 下 能 吸收 发 动机 的 转 矩 变 
化 。 其 缺点 是 难以 控制 ， 容 易 引 起 冲击 。 这 就 是 AMT 控制 的 挑战 ， 既 要 快 
速 ， 又 不 能 有 冲击 。 

无 论 采 用 哪个 方案 ， 在 挂 好 档 位 后 ,使 发 动机 转速 和 变速 絮 输 入 轴 转 速 
尽 可 能 一 致 是 目标 ， 所 以 在 接合 离合 器 时 对 发 动机 直接 采用 速度 控制 。 当 发 
动机 转速 略 高 于 输入 轴 转 速 的 情况 下 开始 接合 离合 器 ， 使 其 进入 滑 摩 区 。 发 
动机 转速 和 输入 轴 转 速 差 的 逐渐 减少 是 平滑 换 档 的 关键 。 当 离合 右 进 入 滑 摩 
区 后 ， 发 动机 进入 转 矩 控制 ， 使 发 动机 输出 转 矩 根据 离合 噩 接合 的 位 置 逐 渐 
增加 。 如 所 加 转 矩 超出 离合 器 能 承受 的 能 力 ， 离 合 器 的 滑 差 会 增加 而 不 是 所 
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希望 的 逐渐 减少 直至 完全 接合 。 如 发 动机 输出 转 矩 太 小 ， 发 动机 速度 会 急剧 
下 降 。 急 剧 下 降 的 发 动机 速度 是 触发 动力 链 振荡 的 充分 条 件 ， 所 以 必须 
避免 。 

究竟 转 矩 从 零 上 升 的 速率 应 该 是 多 大 为 最 好 ， 这 要 看 离合 器 的 位 置 、 动 
力 链 的 承受 能 力 和 敬 驶 人 对 换 档 冲击 的 忍耐 能 力 。 在 不 引起 动力 链 谐 振 和 冲 
击 的 情况 下 ， 转 矩 恢复 越 快 越 好 。 

再 以 上 面 1 档 到 2 档 的 换 档 数据 为 例 (图 6-4) : 














Re : ， : 焕 档 状 太 | 
Ui 内 全 器 位 疙 i -Rg 次 档 状 态 


i a ee no i 





输入 轴 转 速 ; 


| 发 动机 转 泥 ;上 拯 格 位 ;| 


| 









图 6-4 恢复 转 矩 时 的 离合 器 以 及 发 动机 的 配合 控制 实例 











@ 在 4=47.2s 左右 ,离合 器 已 经 分 离 到 最 大 ， 但 是 发 动机 转速 没有 受 
控制 下 降 。 

@ 在 1=47.6s 时 ， 档 位 已 经 挂 好 ， 但 发 动机 的 转速 仍然 没有 开始 降落 ， 
直到 41=47.8s， 发 动机 转速 在 离合 器 (进入 滑 摩 区 ) 的 作用 下 开始 下 降 。 

加 在 1=48.2s 时 ， 由 于 转 矩 大 于 离合 器 即时 位 置 能 承受 的 能 力 而 使 发 
动机 转速 略为 上 升 远离 理想 转速 ， 这 导致 了 过 长 时 间 的 滑 摩 。 但 优点 是 接合 
平滑 。 

@ 从 挂 好 档 到 离合 器 停止 滑 摩 共 消耗 时 间 1. 3s。 时 间 过 长 ， 对 动力 性 
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有 很 大 影响 ， 也 增加 了 动力 中 断 的 不 良 感觉 。 过 长 时 间 的 滑 摩 减少 了 输出 的 
动力 ， 增 加 了 请 摩 功 。 

@ 在 这 次 换 档 中 ， 输 入 轴 在 摘 档 后 速 降 较 慢 ， 延 长 了 同步 时 间 。 在 挂 
好 档 后 ， 发 动机 的 转速 下 降 也 很 慢 ， 延 长 了 离合 器 的 接合 时 间 。 输 入 轴 的 速 
降 依赖 于 摩擦 速 降 和 同步 器 降 速 ， 发 动机 的 速 降 也 靠 发 动机 的 摩擦 和 吸 气 阻 
力 降 速 ， 它 不 能 像 电动 车 一 样 进行 能 量 回收 降 速 。 有 些 系 统 加 制动器 对 发 动 
机 降 速 或 用 全 关节 气门 的 方法 减速 ,但 普通 发 动机 都 不 具备 这 些 功 能 。 从 标 
定 的 角度 讲 ， 这 个 测试 中 发 动机 升 矩 太 早 ， 值 也 较 大 ， 所 以 发 动机 转速 没有 
及 时 下 降 反 而 略 有 上 升 。 优 化 标定 可 以 就 改善 这 个 问题 。 





6.5 发 动机 的 转 矩 跟踪 控制 








不 管 发 动机 输出 转 矩 是 降低 还 是 增加 ， 在 给 出 目标 转 矩 后 ，TCU 还 要 
能 有 效 控制 发 动机 跟踪 好 这 个 目标 转 矩 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 根 据 系统 的 不 
同 ， 有 不 同 的 方法 对 发 动机 的 输出 转 矩 进行 控制 。 

在 允许 TCU 和 ECU 通信 的 情况 下 ，TCU 只 在 需要 时 直接 将 理想 转 矩 传 
弟 给 发 动机 控制 器 (ECU) ， 具 体 由 了 CU 去 实施 。TCU 要 求 ECU 能 在 一 定 
时 间 内 将 发 动机 的 转 抢 单调 、 稳 定 地 调节 到 理想 值 ， 人 允许 误差 也 要 在 允许 范 
围 之 内 。 转 和 矩 振荡 会 导致 变速 器 路 合 齿 轮 来 回 摇摆 ， 从 而 产生 冲击 和 噪声 ， 
但 是 微 幅度 的 晃动 还 可 能 有 利于 摘 档 和 挂 档 。 在 不 换 档 不 起 步 的 通常 工作 模 
式 下 ， 可 由 ECU 直接 控制 发 动机 转 矩 。 新 能 源 车 就 直接 和 电机 控制 器 通信 。 

在 TCU 无 法 和 主动 力 控制 器 (ECU 或 MCU) 通信 的 情况 下 ， 就 无 法 将 
希望 的 转 矩 通知 到 主动 力 控制 器 。 对 于 有 电子 加 速 踏板 的 系统 ，TCU 可 以 
通过 改变 加 速 踏板 的 信号 来 实现 调节 主动 力 输出 转 撼 ， 即 TCU 取代 电子 加 
速 踏板 ， 输 出 一 个 和 加 速 踏板 兼容 的 信号 给 发 动机 控制 吉 或 电机 控制 器 。 

对 于 在 TCU 无 法 和 发 动机 控制 器 通信 的 情况 下 ， 又 没有 电子 加 速 踏板 
的 系统 ，TCU 只 能 用 电动 拉 索 机 构 取 代 加 速 踏板 拉 索 机 构 来 调节 节气 门 开 
度 。 它 不 仅 在 换 档 时 要 控制 发 动机 转 矩 ， 在 不 换 档 时 也 要 控制 发 动机 转 矩 。 

无 论 采用 哪 种 方式 控制 发 动机 ， 都 可 以 归结 为 给 出 理想 的 发 动机 转 矩 或 


134 














第 6 章 发 动机 控制 @e@e 

理想 转速 ， 然 后 控制 发 动机 去 跟踪 这 个 目标 。 下 面 分 别 讨论 这 几 种 方式 。 

(1) CAN 通信 控制 

CAN 通信 比较 简单 。 只 要 将 理想 的 转 拓 或 转速 通过 CAN 总 线 发 给 发 动 
机 控制 器 或 电机 控制 器 就 可 以 了 。 

(2) 加 速 踏板 位 置 控制 

如 果 已 知 理想 的 发 动机 输出 转 矩 ， 那 么 根据 加 速 踏板 位 置 和 发 动机 转 甜 
曲线 关系 可 以 找到 对 应 的 理想 加 速 踏板 位 置 。 这 样 可 以 通过 TCU 中 一 个 模 
拟 信 和 号 输出 对 应 的 加 速 踏板 电压 作为 发 动机 控制 器 的 输入 ， 发 动机 控制 器 接 
收 这 个 电压 信号 后 就 提供 相对 应 的 输出 转 矩 。 在 不 换 档 时 ， 模 拟 信号 的 输出 
电压 和 加 速 踏板 位 置 传感器 的 输出 电压 一 致 。 通 过 加 速 踏板 信号 和 通过 
CAN 通信 控制 发 动机 转 抢 的 区 别 就 是 反应 速度 的 快慢 。 通 过 改变 加 速 踏板 
的 输出 电压 到 ECU 接收 到 这 个 信号 需要 时 间 ， 传递 路 径 上 通常 都 有 滤波 ， 
所 以 和 CAN 通信 相 比 ， 改 变 输出 电压 所 体现 出 来 的 发 动机 的 反应 速度 就 显 
得 比较 慢 些 。 另 外 ,许多 MCU 自身 不 带 数字 -模拟 (D -A) 转换 通道 ， 需 
要 外 加 数 - 模 转 换 的 芯片 。 为 了 安全 起 见 ， 在 设计 上 要 确保 TCU 不 工作 时 ， 
D - A 转换 电路 的 输出 电压 和 加 速 踏板 放 松 时 位 置 传感器 的 电压 一 致 。TCU 
工作 时 应 该 实时 检查 D -A 的 电压 值 以 确保 输出 正常 ， 以 防 D - A 转换 芯片 
在 故障 状态 下 输出 不 希望 的 电压 值 。 

(3) 节气 门 开 度 控 制 

在 没有 电子 节气 门 的 汽油 机 车 辆 上 ， 节 气门 开 度 大 小 的 调节 是 靠 机 械 式 
加 速 踏板 所 连接 的 拉 索 所 控制 的 。 这 上 比 前 两 个 方法 复杂 些 ， 因 为 在 前 两 个 方 
法 中 ，ECU 承担 了 自动 调节 节气 门 的 工作 。 在 较 老 的 带 有 机 械 式 节 气门 的 车 
辆 上 ， 为 了 在 换 档 时 自动 控制 发 动机 的 转 矩 输出 ，AMT 系统 只 能 增加 一 个 电 
子 控制 的 拉 索 机 构 去 自动 地 拉动 节气 门 ， 所 以 驾驶 人 控制 的 是 一 个 电子 加 速 
踏板 。 在 正常 驾驶 时 ， 自 动 拉 索 机 构 跟 随 加 速 踏板 的 位 置 来 控制 节气 门 开 度 
的 大 小 。 在 换 档 时 ， 自 动 拉 索 机 构 不 再 跟随 踏板 位 置 ， 而 是 根据 换 档 时 所 需 
的 理想 发 动机 输出 转 矩 来 控制 节气 门 的 开 度 。 一 般 来 讲 ， 车 辆 上 的 节气 门 开 
度 位 置 传感器 信和 号 直接 提供 给 发 动机 控制 器 而 不 让 其 他 系统 分 享 ， 所 以 AMT 
不 能 得 到 节气 门 开 度 的 实际 具体 位 置 。 在 这 种 情况 下 ，AMT 里 的 电子 节气 门 
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开 度 控制 只 能 是 开 环 控 制 。 如 果 拉 索 机 构 的 位 置 和 电子 节气 门 开 度 的 位 置 能 
保证 一 一 对 应 ， 那 可 用 拉 索 机 构 的 位 置信 号 进行 反馈 控制 ， 也 就 是 电子 节气 
门 开 度 闭环 控制 。 但 这 只 是 一 种 假设 ， 在 实际 控制 中 必须 考虑 它 的 不 一 致 性 。 

正如 上 面 说 到 的 ， 加 速 踏板 信号 的 可 靠 性 十 分 重要 。 加 速 踏板 拉 索 机 构 
不 应 该 存在 任何 形式 的 自 锁 或 卡 死 ， 它 必须 能 自由 回 位 关闭 ， 尤 其 在 系统 失 
电 或 在 MCU 损坏 时 能 自由 回 位 关闭 。 

调节 节气 门 开 度 实际 上 是 调节 发 动机 喷 油 量 。 因 此 在 汽车 的 正常 行驶 中 
( 非 换 档 中 )， 节 气门 的 开 度 始终 要 跟随 芍 驶 人 的 加 速 踏板 ， 即 为 一 个 随 动 
跟踪 系统 。 但 是 在 换 档 过 程 中 或 者 巡航 功能 开启 后 ， 节 气门 的 开 度 又 不 能 对 
加 速 踏板 进行 跟踪 以 避免 换 档 时 发 动机 颖 响 影 响 巡 航 。 所 以 节气 门 拉 索 的 控 
制程 序 要 实现 两 种 功能 .在 非 换 档 过 程 中 跟随 驾驶 人 的 加 速 踏 板 ; 在 换 档 过 
程 中 或 者 巡航 时 ，MCU 根据 要 求 给 定 节 气门 的 开 度 以 控制 发 动机 转 矩 的 大 
小 。 所 以 节气 门 的 总 目标 开 度 取决 于 加 速 踏 板 ( ETC )、 换 档 补偿 
(ETCs) 和 巡航 控制 (ETC )。 
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了 上 ITC。。 至 了 TC aa 出 了 ITCwan + ETC 





























cruise 
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后 ETC =0。 在 换 档 时 ，ETC =0，ETC。=0。 

对 于 汽油 机 ， 改 变节 气门 的 开 度 就 改变 了 发 动机 的 进 气量 ，ECU 会 根 
据 进 气量 的 大 小 准确 控制 噶 油 量 来 实现 最 佳 燃 烧 和 最 低 排放 ， 理 想 空气 和 燃 
油 的 质量 之 比 为 14.7:1。 所 以 发 动机 的 输出 转 矩 和 节气 门 的 开 度 有 着 十 分 
密切 的 关系 。 发 动机 的 转 矩 控制 基本 上 依赖 于 对 节气 门 开 度 的 控制 ， 当 然 改 
变 空 燃 比 和 点 火 角 也 能 有 效 控制 发 动机 输出 转 和 矩 的 大 小 。 柴 油 机 对 空 燃 比 没 
有 很 高 的 要 求 ， 柴 油 可 以 在 很 宽 的 空 燃 比 下 稳定 燃烧 。 对 于 柴油 机 的 转 算 控 
制 就 简单 地 依赖 于 对 喷 油 量 和 EGR 的 控制 等 。 

因为 没有 转 矩 传感器 对 输出 转 和 矩 进行 精确 测量 ， 所 以 发 动机 的 转 矩 控制 
几乎 都 是 开 环 控制 。 大 部 分 ECU 是 根据 新 发 动机 的 数据 确定 在 每 个 工 况 下 
的 输出 转 和 矩 。 随 着 时 间 的 变化 ， 这 个 估计 值 可 能 和 发 动机 的 实际 输出 转 矩 有 
很 大 差别 。 这 在 设计 AMT 控制 之 初 就 应 该 充分 考虑 到 ， 这 样 才 能 真正 跟踪 
到 转 矩 目标 值 。 
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不 管 采用 什么 方法 控制 发 动机 的 输出 转 矩 ， 目 标 都 是 要 求 发 动机 的 实际 
输出 转 矩 应 该 尽量 接近 目标 转 矩 。 最 好 要 补偿 发 动机 的 损耗 和 发 动机 的 老化 
带 来 的 输出 转 和 矩 下 降 问 题 ， 使 得 真正 的 输出 转 矩 是 系统 所 需要 的 转 和 矩 。 因 为 
没有 简便 的 反馈 闭环 控制 方法 ， 所 以 精确 控制 有 较 大 难度 。 解 决 办 法 之 一 是 
自学 习 ， 通 过 自学 习 自 动 调 广 节气 门 开 度 来 补偿 。 

在 AMT 换 档 中 ,最 常用 的 发 动机 转 矩 控制 是 在 打开 离合 絮 时 的 降 转 矩 
和 接合 离合 器 时 的 升 转 矩 。 看 起 来 降 、 升 转 矩 很 简单 ， 但 是 控制 不 当 ， 很 容 
易 引 起 换 档 时 发 动机 转速 峰 升 、 点 头 或 冲击 。 下 面 介绍 一 些 换 档 时 控制 发 动 
机 输出 转 矩 的 实例 。 

图 6-5 是 一 个 发 动机 转 矩 控制 得 不 好 的 路 试 实 例 。 在 + =263. 9s 时 开始 
换 档 ， 在 此 之 后 : 
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图 6-5 换 档 时 发 动机 转速 控制 实例 





QD 发 动机 转速 自然 下 降 。 
@) 当 转 速 降 到 理想 值 时 没有 保持 而 继续 下 降 。 
(3 离合 器 和 节气 门 共 同 把 发 动机 速度 再 提高 到 理想 值 ， 这 耽误 了 时 间 ， 
而 且 很 容易 引起 动力 链 的 谐振 。 
(@ 由 于 节气 门 开 度 下 调 ， 发 动机 速度 下 降 。 
@) 由 于 节气 门 开 度 开始 跟踪 踏板 而 线性 增加 并 超 调 ， 发 动机 速度 开始 
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上 升 。 

@ 挂 档 完 成 后 ， 由 于 驾驶 人 抖动 踩踏 板 ， 节 气门 开 度 跟随 踏板 振荡 ， 
发 动机 和 车 子 也 随 之 振荡 。 

从 图 6-5 可 以 看 出 ， 虽 然 在 : = 264. $s 之 前 ， 即 在 发 动机 降 到 理想 转速 
之 前 ， 节 和 气门 开 度 增加 也 就 是 说 发 动机 目标 转 失 已 经 上 调 ， 但 是 由 于 发 动机 
的 延 时 和 所 加 幅度 比较 小 ， 发 动机 转速 的 下 降 趋 势 没有 得 到 抑制 ， 导 致 发 动 
机 转速 低 过 理想 转速 (接近 500r/min)。 如 果 再 提前 加 油 并 加 多 一 点 ， 那 么 
在 t=264. 6s 时 ， 发 动机 转速 到 达 理 想 转 速 后 就 有 可 能 保持 住 ， 接 合 离合 器 
就 会 很 平顺 。 那 么 就 会 减少 滑 摩 时 间 ， 也 不 会 引起 那么 严重 的 振荡 。 所 以 这 
是 转 矩 目标 给 得 不 对 。 

图 6-6 是 另 一 个 实例 。 输 入 轴 转 速 下降 太 快 ， 转 速 很 快 低 于 理想 值 ， 在 
挂 档 时 给 输出 轴 造 成 了 冲击 。 挂 档 后 发 动机 转速 下 降 太 慢 ， 在 发 动机 到 达 理 
想 转 速 后 并 没有 保持 住 和 输入 轴 转 速 同 步 而 是 继续 下 降 ， 最 后 依靠 离合 器 强 
行将 发 动机 转速 提起 ， 所 以 造成 动力 链 振荡 。 造 成 这 个 振荡 的 起 因 是 在 摘 档 
(1 =139.3s) 时 发 动机 转 矩 控制 得 不 好 ， 转 抢 下 降 太 快 拖 住 了 发 动机 ， 导 致 
输入 轴 转 速 猛然 下 降 。 后 面 的 发 动机 转速 也 快速 下 降 ， 并 像 上 个 例子 一 样 一 
下 一 上 进行 调整 。 这 种 换 档 效 果 肯定 很 差 。 
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图 6-6 换 档 时 发 动机 转速 控制 造成 冲击 实例 














138 


第 6 章 发 动机 控制 @e@ 
图 6-7 记录 的 是 2 档 到 3 档 的 信号 图 。 虽 然 提 前 摘 档 , 但 关节 气门 的 速 
度 太 慢 使 得 发 动机 转速 在 空 载 下 诡 升 。 随 后 自然 降 速 ， 发 动机 费 了 275ms 的 
时 间 把 速度 降 到 疾 升 前 的 速度 ， 耽 误 了 和 离合 旨 同 步 后 接合 离合 避 的 时 间 。 
当 降 到 理想 速度 时 ， 市 气门 打开 力图 保持 发 动机 的 转速 和 输入 轴 一 致 ， 但 是 
市 气门 打开 得 还 不 够 ， 发 动机 转速 在 离合 器 刚刚 接合 时 由 于 惯性 和 负荷 等 因 
素 依 然 下 降 ， 然 后 和 节气 门 相 互 作 用 而 振荡 。 
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图 6-7 换 档 时 发 动机 转速 诡 升 实例 





换 档 时 发 动机 转速 有 无 上 下 振荡 是 衡量 换 档 品 质 好 坏 的 主要 特征 之 一 。 
换 档 后 ， 图 6-7 中 发 动机 转速 的 波动 会 造成 噪声 和 车 身 晃动 ， 油 耗 和 排放 都 
会 增加 ， 所 以 应 尽量 消除 。 

机 械 式 节气 门 也 是 有 关 合 弹簧 的 ， 它 的 静态 位 置 不 是 全 部 关闭 而 是 接 
近 全 部 关闭 。 节 气门 徘 电 动机 的 正 转 ( 大 电流 打开 ) 以 殉 服 其 弹簧 阻力 ， 
当 电动 机 的 驱动 电流 减 小 时 ， 节 气门 开 度 减 小 。 当 弹簧 的 力 不 足 以 提供 所 
需要 的 关闭 速度 时 ， 电 动机 可 以 加 上 反 向 电流 助力 。 同 一 个 控制 对 象 ， 在 
打开 和 关闭 过 程 中 ， 节 气门 弹簧 起 着 不 同 的 作用 ， 这 在 控制 和 标定 中 要 加 
以 注意 。 
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6.6 发 动机 的 转速 控制 





在 每 次 换 档 过 程 中 ， 至 少 有 两 次 同步 控制 需求 : 一 是 挂 档 时 ， 变 速 器 的 
输入 轴 要 和 输出 轴 同 步 以 便 挂 档 ; 二 是 接合 离合 器 时 要 求 发 动机 转速 和 变速 
器 的 输入 轴 同 步 。 

输入 轴 和 输出 轴 的 同步 是 依赖 于 挤 压 变速 器 的 同步 器 进行 。 从 理论 上 
讲 ， 挤 压力 越 大 ， 同 步 器 的 摩擦 力 越 大 ， 输 入 轴 和 输出 轴 的 同步 时 间 越 短 。 

在 升 档 和 降 档 时 ， 假 设 换 档 时 间 很 短 ， 可 以 认为 车 速 不 变 。 为 维持 车 速 
不 突变 而 造成 冲击 ， 则 要 使 发 动机 转速 和 挂 好 档 后 的 变速 器 输入 轴 转 速 尽 量 
接近 ， 即 同步 。 这 个 转速 可 以 从 车 速 和 新 档 位 的 速 比 计算 出 来 ， 即 

发 动机 理想 转速 = 变速 器 输出 轴 (r/min) x 变速 器 新 档 位 速 比 

因为 变速 器 低档 的 速 比 要 比 高 档 的 大 ， 所 以 降 档 时 要 求 提高 发 动机 速 
度 。 相 反 在 升 档 时 应 要 求 降低 发 动机 速度 。 图 6-8 是 从 1 档 换 到 2 档 ， 又 从 
2 档 换 到 1 档 时 对 发 动机 速度 的 期 望 示意 图 。 这 个 换 档 请 求 可 能 直接 来 自驾 
驶 人 ， 也 有 可 能 由 自动 选 档 控制 子 系统 发 出 指令 。 
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村 ss ‘ 
帘 , ~、 A 
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2 档 转 玉 到 1 档 

时 间 ~ 


图 6-8 换 档 时 发 动机 转速 变化 示意 图 





但 考虑 到 换 档 时 间 不 是 很 短 的 情况 ， 汽 车 会 减速 。 当 然 ， 不 同 的 路 面 也 
会 对 车 速 降低 的 幅度 产生 不 同 的 影响 。 负 荷 大 或 上 坡 时 ， 汽 车 会 由 于 动力 中 
断 而 较 快 减速 ， 所 以 应 予以 考虑 。 再 有 ， 在 离合 器 分 离 时 ， 如 果 节 气门 开 度 
不 变 ， 发 动机 会 由 于 突然 失去 负载 而 会 急剧 增 速 。 发 动机 失去 负载 时 的 增 速 
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大 小 和 车 子 原 有 的 负荷 及 车 速 有 关 ， 原 有 的 负 葵 越 大 ， 车 速 越 低 ， 发 动机 的 
增 速 会 越 大 ， 反 之 则 会 小 些 。 

知 只 考虑 发 动机 转速 的 终点 ， 而 不 计较 其 变化 过 程 ， 就 是 简单 的 速度 定 
点 控制 。 但 为 了 更 好 地 控制 和 避免 超 调 ， 对 从 点 A 到 点 B 的 变速 过 程 的 控 
制 是 必需 的 。 这 样 ， 发 动机 转速 变化 就 不 一 定 是 一 条 直线 。 

前 面 说 到 ， 发 动机 的 转 矩 控制 通常 是 开 环 控制 ， 而 转速 控制 则 可 以 完全 
实现 闭环 控制 。 发 动机 的 转速 控制 是 通过 调节 发 动机 的 转 矩 大 小 来 实现 的 。 
即 在 转 矩 控制 外 加 一 个 转速 闭环 。 当 实际 转速 和 目标 转速 不 同时 ,调节 发 动 
机 输出 转 矩 来 改变 转速 。 用 一 个 带 前 馈 的 比例 积分 微分 调节 器 (PID) 足以 
完成 发 动机 的 速度 控制 。 

在 发 动机 调 速 中 ， 同 步 器 和 离合 器 起 了 很 大 的 作用 ,但 是 这 两 个 部 件 都 
是 易 损 件 。 如 何 减 少 对 它们 的 依赖 甚至 做 到 不 用 它们 或 少 用 它们 ? 下面 来 
分 析 : 

QD 换 档 过 程 通常 是 分 离 离合 器 一 摘 档 一 选 档 一 同步 一 挂 档 一 接合 离 









































合 需 





G@) 第 二 种 方案 是 在 打开 离合 器 之 前 先 摘 档 (发 动机 输出 转 矩 为 零 时 ， 
离合 器 不 传递 动力 ) ， 发 动机 带 着 输入 轴 旋 转 。 然 后 : 

a) 调节 发 动机 转速 到 达 理想 转速 ， 使 输入 轴 和 输出 轴 同 步 。 

b) 同步 后 ,分离 离合 器 。 

c) 离合 句 分 离 后 ， 进 行 挂 档 。 

d) 挂 档 后 ， 接 合 离合 需 。 

即 步骤 为 : 摘 档 一 选 档 一 同步 一 分 离 离 合 右 一 挂 档 一 接合 离合 右 。 

@) 第 三 种 方案 是 不 用 离合 器 。 其 步骤 为 : 摘 档 一 选 档 一 同步 一 挂 档 。 

前 面 已 经 说 过 ， 除 了 在 念 速 和 起 步 阶段 必须 要 使 用 离合 器 外 ， 换 档 时 可 
以 采用 无 离合 器 换 档 。 

输出 轴 和 输入 轴 的 同步 通常 在 分 离 离 合 右 后 由 变速 絮 内 的 同步 右 完 成 。 
如 果 没 有 分 离 离合 器 ， 那 么 两 个 轴 之 间 的 同步 也 可 以 通过 发 动机 或 主 驱 动 电 
动机 转速 的 调整 来 实现 同步 ， 这 也 就 免除 了 换 档 对 同步 器 的 依赖 。 这 就 是 下 
述 的 方案 四 。 
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@ 第 四 种 方案 是 不 用 同步 器 。 如 果 能 不 用 同步 器 ， 则 对 变速 器 的 简化 、 
降低 成 本 、 减 少 维护 次 数 和 降低 维修 成 本 很 有 意义 。 去 掉 同 步 器 后 ， 只 能 靠 
发 动机 来 直接 调 同 步 。 输 入 轴 此 时 的 理想 转速 由 车 速决 定 ， 即 变速 器 输出 轴 
的 转速 经 变速 器 传动 比 折算 到 变速 器 输入 轴 的 转速 。 当 输入 轴 转 速 和 输出 轴 
滑 齿 套 绝 对 同步 后 才 挂 档 。 但 是 这 会 带 来 三 个 问题 : 一 个 是 实际 上 很 难 绝对 
同步 ;二 是 车 速 实际 上 是 变化 的 ; 三 是 即使 速度 一 致 ， 但 是 相位 可 能 不 相配 
而 出 现 顶 齿 现 象 。 解 决 的 办 法 是 根据 需要 确定 允许 误差 区 间 的 大 小 和 朝 哪个 
方向 逼近 理想 转速 ， 并 用 以 小 力 抢 传递 的 方式 给 动力 链 预 紧 以 避免 阶 跃 扰动 
输入 对 动力 链 的 不 利 影响 。 动 力 链 朝 哪 个 方向 预 紧 也 就 决定 了 发 动机 转速 应 
从 哪个 方向 逼近 理想 转速 。 在 制 动 减速 降 档 时 ， 发 动机 的 同步 转速 应 略 低 于 
输入 轴 转 速 ， 使 其 在 一 定 程 度 下 慢 慢 开始 协助 车 辆 减速 。 在 没有 踩 加 速 踏板 
的 滑行 时 降 档 ， 是 由 车 辆 驱动 发 动机 ， 这 与 前 述 减 速 降 档 的 情况 略 同 。 但 在 
KD 或 WOT 增 速 降 档 的 情况 下 ， 人 情况 有 所 变化 ， 降 档 后 还 必须 由 动力 源 驱 
动车 辆 ， 所 以 动力 源 的 转速 应 高 于 输入 轴 转 速 。 有 些 发 动机 的 调 速 功能 有 很 
高 的 准确 度 ， 速 差 在 10r/min 以 下 。 有 些 系 统 精度 较 差 ， 而 且 还 有 很 大 滞 
后 。 尤 其 在 升 档 时 ， 发 动机 必须 减速 。 但 是 由 于 发 动机 的 惯性 以 及 发 动机 的 
摩擦 阻力 很 小 ， 即 使 发 动机 已 经 关 油 ， 发 动机 的 转速 也 难以 快速 下 降 。 再 考 
虑 到 进 气 歧 管 内 剩余 的 油 、 气 饶 内 已 吸入 的 油 ， 也 是 以 使 发 动机 断 油 后 继续 
输出 转 矩 和 延 时 减速 。 在 发 动机 转速 降低 到 一 定 程度 之 前 ， 依 靠 接合 离合 器 
也 可 加 速 发 动机 减速 ,但 是 这 会 增加 离合 器 的 磨损 。 最 好 将 这 部 分 能 量 回 收 
到 电池 里 ,或 利用 关闭 发 动机 进 气 阀门 增加 发 动机 呼吸 阻力 来 使 发 动机 减 
速 ， 但 这 必须 是 有 电 控 进 气 门 的 发 动机 才 有 这 个 功能 。 

另外 需要 考虑 的 是 在 降 档 瞬 间 驾 驶 人 紧 接 着 躁 加 速 踏板 需要 加 速 的 情 
况 ， 以 及 在 升 档 瞬间 驾驶 人 紧 接着 踩 制 动 踏板 的 情况 。 



























































6.7 问题 思考 


@ 发 动机 的 磨损 对 AMT 的 性 能 有 什么 影响 ? 
@@ CAN 通信 中 断后 对 AMT 的 运行 有 什么 影响 ? 
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@) 如 何 根据 发 动机 的 响应 特性 改变 对 发 动机 的 控制 ? 

多 发 动机 的 最 快 响应 时 间 和 什么 因素 有 关 ? 最 快 的 响应 时 间 是 
@ 如何 确定 最 佳 同步 带 的 同步 速度 ? 

@ 动力 链 的 振荡 和 哪些 因素 有 密切 关系 ? 

oO 如 何 间接 检测 发 动机 的 输出 转 矩 ? 

@ 在 冬天 和 夏天 ， 发 动机 的 输出 转 矩 会 有 什么 变化 ? 

@ 如 何 快速 检测 车 辆 动力 链 对 转 答 变化 的 承受 能 力 ? 





多 少 ? 
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BO 
新 能 源 车 AMT 


随 着 社会 经 济 的 发 展 ， 发 展 中 国家 的 城市 化 进程 加 快 ， 使 得 城市 汽车 保 
有 量 快速 增长 ， 导 致 城市 交通 拥堵 状况 加 剧 ， 能 源 消耗 上 升 ， 汽 车 排放 造成 
的 空气 污染 也 日 益 严 重 。 机 动车 在 给 人 们 带 来 便捷 的 同时 ， 也 带 来 许多 危害 
人 类 健康 的 难题 ， 有 些 环境 问题 甚至 引起 灾难 性 事件 。 因 此 ， 大 力 发 展 低能 
耗 、 低 排放 的 环保 汽车 势 在 必 行 。 电 动车 也 就 成 为 世界 各 国 竞 相 发 展 的 一 个 
重要 方向 。 混 合 动力 汽车 是 介 于 传统 燃料 车 和 纯 电动 车 之 间 的 产物 。 目 前 大 
家 将 电动 车 和 混合 动力 车 都 归纳 到 新 能 源 汽 车 的 名 下 。 其 实 电动 车 已 经 使 用 
了 一 个 多 世纪 ， 并 不 算是 新 能 源 。 很 入 以 前 就 有 先驱 做 过 各 种 尝试 ， 也 有 成 
功 应 用 ， 如 美国 早期 在 月 球 上 行驶 的 月 球 车 。 图 7-1 是 100 多 年 前 在 美国 加 
州 公开 销售 的 电动 车 和 充电 桩 。 



































图 7-1 100 多 年 前 上 市 的 电动 车 和 充电 桩 



































目前 电动 车 和 油 电 混合 动力 车 的 关键 还 是 电池 。 铅 蓄电池 在 低速 电动 车 


144 


第 7 章 新 能 源 车 AMT @ee 

上 发 挥 了 积极 作用 ， 高 速 车 上 常见 的 有 镍 氧 电池 和 锂电 池 。 锂 电池 有 铁 锂 、 
锰 锂 、 复 合 锂 等 ， 当 然 新 的 化 学 组 合 还 在 不 断 发 展 。 锂 电池 的 外 包装 又 分 为 
软 、 硬 两 种 形状 。 电 芯 的 主要 参数 有 两 个 : 电量 和 电压 。 电 量 以 安 时 
(A.h) 表示 , 有 20A.h、40A . h、60A . h、100A .hh 等 。 铁 锂 单个 电 芯 
的 电压 是 3.2V 左右 ， 锰 锂 则 是 3.7V 左右 。100A. h 的 电池 用 100A 来 充电 
为 1C 的 充电 倍率 ， 以 100A 来 放电 为 1C 的 放电 倍率 。 

纯 电 动车 结构 比较 简单 ， 动 力 源 由 电动 机 单独 提供 。 混 合 动力 系统 就 相 
对 复杂 一 些 ， 因 为 它 有 两 个 动力 源 ， 比 如 电动 机 和 发 动机 。 很 多 混合 动力 系 
统 除 了 具有 纯 电 动车 单独 运行 的 功能 外 还 有 传统 内 燃 机 单独 驱动 的 功能 。 两 
者 之 间 的 无 颖 动态 配合 和 整体 优化 是 非常 重要 的 。 

混合 动力 汽车 可 分 为 插 电 式 和 非 插 电 式 两 种 。 插 电 式 是 指 有 外 充电 功能 
的 混 动 系统 。 它 可 以 通过 国家 电网 对 车 上 的 电池 充电 。 有 的 车 还 带 有 车 载 充 
电器 ， 可 以 随时 充电 。 这 种 系统 的 电池 容量 通常 比较 大 ， 可 以 储存 很 多 电 
能 ， 车 辆 可 以 在 纯 电 动情 况 下 行驶 很 远 。 非 插 电 式 电 池 容 量 比 较 小 ， 主 要 用 
于 能 量 回 收 ， 也 可 以 通过 发 动机 自己 充电 ， 纯 电动 模式 下 的 行驶 距离 较 短 。 

不 管 是 纯 电 动 或 是 混 动 ，AMT 都 是 一 个 很 好 的 搭档 。 纯 电动 比较 简单 ， 
这 里 不 再 歼 述 。 下 面 先 就 混合 动力 汽车 进行 一 些 简单 介绍 ， 其 中 也 包含 了 纯 
电动 的 内 容 。 



































7.1 并 联 混 动 





在 并 联 混 动 中 又 有 很 多 种 方案 ,各 个 方案 优 缺 点 并 存 。 图 7-2 是 常用 的 
一 些 并 联 方案 。 

图 7-2 中 没有 将 电动 机 画 出 而 只 是 标识 了 电动 机 的 相对 位 置 ， 并 分 别 以 
P0、P1、P2 、P3 、P4 表示 。 其 中 P0 常 为 带 传动 的 电动 机 - 发 电机 集成 轻 混 
结构 (BSG) ; Pl 为 直接 连 在 发 动机 曲轴 上 的 结构 (CSG ) ; P2 为 接 在 发 动 
机 和 变速 器 之 间 的 并 联结 构 (ISG); K0 和 Kl 是 有 些 系统 加 装 在 发 动机 和 
变速 器 之 间 用 于 起 动 发 动机 和 分 离 动 力 用 的 离合 器 ; P3 是 接 在 变速 器 之 后 
直接 驱动 车 轮 的 结构 ;P4 是 由 电动 机 单独 驱动 车 辆 二 桥 之 一 的 方案 ,该 方 
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图 7-2 并 联 混 动 示意 图 


案 可 组 成 四 轮 驱 动 系统 ; K2 用 于 将 电动 机 和 车 桥 分 离 。 在 K2 分 离 时 ， 车 辆 
就 变 成 一 辆 传统 燃油 汽车 。 

之 所 以 称 这 种 结构 为 并 联 ， 并 不 是 发 动机 轴 和 电动 机 轴 一 定 要 并 联 到 车 
桥 上 ， 而 是 说 发 动机 可 以 单独 驱动 车 轮 ， 电 动机 也 可 以 单独 驱动 和 车轮， 它们 
也 可 以 共同 驱动 车 轮 。 它 们 可 以 是 双 轴 驱动 ， 也 可 以 是 单 轴 驱 动 。 以 P2 方 
案 为 例 ， 在 发 动机 单独 驱动 时 ， 所 有 的 离合 器 都 接合 ， 电 动机 没有 电流 。 这 
就 和 前 面 讲 到 的 传统 燃油 汽车 动力 系统 一 样 。AMT 的 换 档 方法 和 前 面 讲 到 
的 换 档 也 一 样 ， 略 有 不 同 的 是 ， 在 传动 轴 上 增加 了 一 个 大 电动 机 。 如 果 没 有 
K1， 那 么 这 个 大 电动 机 就 和 变速 器 的 输入 轴 连 接 ， 这 对 同步 器 同步 是 一 个 
大 的 挑战 。 

当 图 7-2 中 的 K0 打开 时 ， 发 动机 和 和 车轮 没有 联系 ， 这 样 动力 链 和 纯 电 
动 的 动力 链 就 一 样 了 。 那 么 AMT 的 控制 就 和 纯 电 动 汽 车 AMT 的 控制 一 
致 了 。 

并 联 混合 动力 系统 中 的 电动 机 功率 选用 多 大 为 好 ? 这 没有 一 个 绝对 的 答 
案 。 按 电动 机 的 功率 和 发 动机 的 功率 比值 不 同 ， 混 合 动力 可 分 为 轻 混 、 中 
混 、 重 混 三 种 。 所 以 ,电动 机 的 功率 可 大 可 小 。 小 有 小 的 好 处 ， 大 有 大 的 优 
点 。 搬 电 式 电动 汽车 的 电动 机 一 般 都 比较 大 ， 多 接近 发 动机 的 功率 。 

无 论 是 纯 电 动 系统 还 是 插 电 式 并 联 混 动 系统 ， 和 车 上 所 配置 的 电池 越 多 ， 
车 辆 在 一 次 充电 后 的 无 污染 运行 时 间 就 越 长 。 但 是 ， 目 前 的 电池 成 本 较 高 ， 
也 很 重 ， 多 装 电池 就 意味 着 增加 成 本 和 重量 ， 还 要 求 更 大 的 空间 。 
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7.2 串联 混 动 








增 程式 电动 车 就 是 加 了 增 程 器 的 电动 车 ， 这 是 串联 混 动 的 一 种 。 增 程 器 
由 发 动机 和 发 电机 组 成 ， 发 动机 单纯 驱动 发 电机 发 电 ， 将 电能 储存 到 电池 。 
增 程 器 可 以 解决 电池 电量 用 完 后 如 何 继续 前 进 的 问题 。 如 果 用 户 每 天 的 行驶 
距离 少 于 纯 电动 车 一 次 充满 电 后 能 够 运行 的 距离 ， 那 么 增 程 右 就 是 一 个 多 余 
的 包 宰 。 但 是 如 果 偶 然 需要 多 行驶 一 点 距离 ， 则 增 程 融 就 成 为 一 个 救星 。 
增 程式 电动 车 的 电池 一 般 要 保留 一 点 电能 以 备 后 用 ， 即 电池 电量 
(SOC) 小 于 一 定 值 时 就 要 起 动 增 程 絮 充 电 。 究 欧 电 池 最 少 应 该 保持 多 少 电 ， 
这 是 一 个 系统 最 佳 化 问题 。 比 如 当 快 到 目的 地 时 ， 就 不 必 再 用 发 动机 充电 ， 
理论 上 ， 这 时 SOC 下 限 值 就 可 以 设 为 0， 即 尽量 不 启动 增 程 器 。 但 如 果 在 平 
常 不 补 电 ， 电池 一 旦 没有 电 ， 那 么 继续 行驶 时 发 动机 就 必须 一 直 工 作 ， 车 辆 
的 最 大 驱动 功率 就 是 发 动机 的 最 大 输出 功率 和 总 效率 的 乘积 。 再 有 从 电池 寿 
命 考虑 ，SOC 的 下 限 值 不 能 太 低 。 

要 驱动 电动 机 输出 峰值 功率 ， 系 统 就 要 能 提供 峰值 电流 ,但 电池 SOC 

较 小 时 ， 难 以 长 时 间 提 供 大 电流 。 在 串联 系统 中 ， 峰 值 电流 可 由 电池 和 发 电 
机 共同 供给 。 所 以 ,正确 确定 SOC 下 限 的 大 小 是 增 程 器 控制 的 一 个 重点 ， 
即 确定 在 什么 时 候 启 动 增 程 器 效果 最 佳 。 
增 程 咒 作为 一 个 整体 ， 通 常 有 三 个 功率 参数 : 峰值 功率 、 额 定 功 率 和 经 
济 功率 。 峰 值 功 率 是 在 短 时 间 内 增 程 咒 能 提供 的 最 大 输出 功率 ; 额定 功率 是 
增 程 咒 能 持久 提供 的 最 大 输出 功率 ; 经 济 功率 是 发 动机 工作 在 最 佳 效 率 点 时 
的 输出 功率 。 

系统 设计 时 ， 如 何 选取 发 动机 和 发 电机 的 功率 呢 ? 首先 是 确定 发 电机 应 
该 输出 的 峰值 功率 和 额定 功率 。 发 电机 能 输出 的 峰值 功率 和 电池 能 提供 的 峰 
值 功 率 之 和 如 果 等 于 驱动 电动 机 的 峰值 功率 ， 那 么 电动 机 就 可 以 按 峰 值 功率 
驱动 车 辆 。 电 池 的 输出 功率 取决 于 电池 SOC 及 允许 最 大 放电 倍率 的 大 小 。 
由 于 峰值 功率 使 用 时 间 很 短 ， 所 需 总 能 量 并 不 大 ， 所 以 在 大 部 分 情况 下 电池 
是 可 以 提供 的 ， 只 不 过 是 放电 倍率 有 所 限制 。 电 池 放 电 倍率 越 大 ， 电 池 的 寿 
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命 可 能 就 越 短 。 电 池 放 电 倍率 的 大 小 取决 于 驱动 电动 机 所 需 的 峰值 电流 和 发 
电机 能 提供 的 峰值 电流 大 小 : 
K =( 电 动机 所 需 的 峰值 电流 - 发 电机 能 提供 的 峰值 电流 )/ 电 池 标 称 电流 

可 以 看 出 ， 发 电机 能 提供 的 峰值 电流 越 大 ， 电 池 的 放电 倍率 就 越 低 ， 电 
池 越 安全 ， 电 池 的 寿命 相对 越 长 。 当 放电 倍率 太 高 时 ， 发 动机 就 应 该 起 动 提 
供电 流 ， 为 电池 分 担负 和 荷 。 如 电池 的 放电 倍率 足够 高 并 且 能 量 够 ， 那 么 发 动 
机 就 没有 必要 起 动 。 需 要 发 电机 提供 的 电流 越 大 ， 那 么 要 求 发 电机 的 功率 也 
就 越 大 ， 所 以 ， 

发 电机 需 提供 的 峰值 电流 = 电动 机 所 需 的 峰值 电流 
-安全 放电 倍率 下 电池 的 电流 

当 发 电机 的 输出 功率 大 于 车 辆 行驶 时 驱动 电动 机 的 平均 功率 ， 那 么 发 电 
机 除了 驱动 车 辆 外 ， 还 可 以 给 电池 充电 。 忽 略 损耗 ， 在 行驶 中 电池 从 没有 电 
到 充满 电 所 需 的 时 间 为 : 

1= 电 池 容 量 /( 发 电机 额定 输出 功率 -行驶 平均 功率 ) 

发 电机 额定 输出 功率 越 大 ， 充 满 电池 的 时 间 就 越 短 ， 充 电 电流 的 倍率 也 
越 高 。 当 然 发 电机 不 一 定 工作 在 额定 功率 下 ， 而 大 部 分 时 间 应 工作 在 最 佳 效 
率 区 ， 即 输出 经 济 功率 。 发 动机 也 不 是 一 直 工 作 ， 只 是 在 需要 工作 的 时 候 才 
工作 : 需要 充电 和 需要 供给 电动 机 能 源 时 。 

究竟 设置 在 行驶 中 多 少时 间 充 满 电 为 好 ， 还 取决 于 路 况 。 如 果 是 平坦 的 
道路 ， 四 驶 人 喜欢 柔和 驾驶 ， 和 车辆 总 工作 在 平均 功率 状态 ， 那 么 整 车 控制 需 
不 需要 考虑 提供 动态 电流 降低 放电 倍率 ， 而 只 需要 考虑 延长 行驶 距离 。 那 么 
在 用 完 电 后 ， 用 发 电机 全 额 供电 就 可 以 了 ， 也 就 是 说 使 发 电机 的 经 济 功 率 和 
平均 功率 相等 就 可 以 了 。 但 是 全 是 平坦 道路 而 且 鸭 驶 人 总 不 加 速 减速 的 可 能 
性 很 小 ， 这 就 要 看 上 坡 时 电动 机 所 需 能 量 比 平均 功率 运行 下 增加 的 总 电能 是 
多 少 。 这 些 电 能 必须 在 上 坡 前 积蓄 好 ， 否 则 上 坡 时 电池 就 没有 足够 的 电能 提 
供给 电动 机 。 还 要 了 解 上 坡 的 间隔 是 多 长 ， 整 车 控制 器 最 好 在 这 个 间隔 里 给 
电池 充 上 所 需要 的 电 。 在 互联 网 还 不 完善 时 ， 尚 不 知道 所 有 道路 上 坡 的 间隔 
和 坡度 大 小 的 分 布 情况 ， 所 以 四 驶 人 没有 办 法 预先 准确 核定 ， 只 能 估计 坡 高 
和 间隔 的 长 短 ， 然 后 在 间隔 里 将 电池 充 到 所 需 的 电能 水 平 ， 再 加 一 点 余 量 最 
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好 。 余 量 越 大 ， 上 坡 和 加 速 的 能 力 越 强 。 当 然 有 上 坡 就 有 下 坡 ， 下 坡 时 可 以 
回收 能 量 。 所 以 发 电机 的 经 济 功率 值 应 该 在 车 辆 的 平均 行驶 功率 和 驱动 电动 
机 的 额定 功率 之 间 选 择 。 路 面 越 平坦 〈 不 使 用 动力 模式 驾驶 ) ， 发 电机 的 功 
率 余 量 可 以 越 小 。 山 区 道路 或 喜欢 动力 模式 驾驶 的 人 群 应 该 选用 输出 功率 较 
大 的 发 电机 。 

配置 增 程 器 可 以 延长 行驶 距离 ， 但 也 增加 了 系统 的 复杂 程度 。 提 高 动力 
总 成 系统 的 效率 应 该 是 一 个 比较 好 的 解决 方案 。 系 统 效 率 提高 了 ， 一 次 充电 
的 续航 里 程 也 就 能 延长 。 选 择 好 的 电动 机 可 以 提高 效率 ,使 用 多 档 AMT 更 
可 以 提高 效率 。 

















7.3 AMT 在 新 能 源 车 上 的 应 用 





目前 ， 电 动车 和 混合 动力 车 中 的 电 驱 动 方式 基本 有 三 种 ， 电动 机 直接 驱 
动车 轮 、 电 动机 经 一 个 减速 器 驱动 车 轮 和 电动 机 经 一 个 变速 器 驱动 车 轮 。 电 
动机 直 驱 系统 很 简单 ， 但 要 求 电 动机 转速 很 低 ， 系 统 效 率 较 低 ， 低 速 动 力 性 
差 。 电 动机 经 减速 器 驱动 的 方案 给 电动 机 的 转速 放宽 了 要 求 ， 但 低速 动力 性 
差 的 问题 仍然 存在 。 电 动机 + 变速 器 来 驱动 的 方式 能 解决 效率 问题 ， 也 能 提 
高 低速 区 的 动力 性 , 但 比 前 一 种 结构 复杂 ， 增 加 了 儿 个 齿轮 ， 也 增加 了 控 
制 絮 。 

电动 车 上 使 用 的 变速 器 以 两 档 居多 。 早 期 一 些 电动 车 采用 手动 换 档 ， 不 
用 控制 器 ， 但 操作 不 便 ， 有 的 甚至 要 求 停车 后 才能 换 档 。 现 在 大 多 采用 自动 
换 档 。 而 AMT 是 目前 电动 车 自动 换 档 器 中 的 主流 。 电 动车 的 控制 是 一 个 条 
新 的 领域 ， 这 已 超出 本 书 介绍 和 讨论 的 范围 。 这 里 主要 讨论 满足 电动 车 的 
AMT 控制 系统 所 牵涉 的 主要 问题 。 而 在 讨论 应 用 于 电动 车 的 AMT 系统 之 
前 ， 先 对 电动 车 的 动力 源 一 一 电动 机 有 一 个 初步 的 认 知 是 很 有 益 的 。 对 于 更 
详细 的 电动 机 原理 论述 ， 请 参考 有 关 电 动机 的 专著 。 

用 于 电动 车 的 驱动 电动 机 种 类 很 多 ， 目 前 大 多 数 使 用 永 磁 同步 电动 机 或 
交流 异步 电动 机 。 
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7.4 交流 异步 电动 机 (ACIM) 


相对 于 有 刷 电动 机 来 讲 ， 笼 式 交流 异步 电动 机 的 结构 就 相对 简单 ， 它 在 
工业 界 应 用 十 分 广泛 。 用 于 电动 车 驱动 的 交流 异步 电动 机 也 基本 上 都 是 笼 式 
电动 机 。 笼 式 电动 机 的 转子 没有 传统 的 漆包线 绕组 ， 但 有 通过 铝 或 铜 铸造 而 
成 的 笼 式 导电 回路 。 其 加 工 和 制造 成 本 很 低 ， 而 且 电 动机 的 过 载 能 力 很 强 。 

电动 机 定子 的 绕组 在 外 加 交流 电压 下 产生 交流 磁场 时 ， 电 动机 转子 中 的 
电磁 转 矩 7 和 转子 的 电流 有 以 及 定子 中 磁场 强度 $B 的 关系 为 : 

T =k1, Deosl, 
式 中 ,为 电动 机 的 电磁 系数 ， 9, 为 相位 角 。 当 然 ,， /的 大 小 取决 于 定子 绕 
组 的 电压 、 速 差 、 转 子 导 体 的 电阻 等 。 对 于 定型 的 电动 机 转子 ， 在 恒温 下 其 
导体 的 电阻 就 定 下 来 了 。 改 变 电 动 机 定子 的 电压 高 低 就 可 以 改变 电动 机 输出 
转 矩 的 大 小 。 交 流 异步 电动 机 有 三 个 重要 转 矩 参数 . 额定 输出 转 和 矩 (7)、 
起 动 转 矩 (7,) 和 最 大 输出 转 失 (7 )。 它 们 的 关系 可 从 图 7-3 所 示 的 机 
械 特 性 曲线 看 出 。 在 固定 定子 输入 电压 和 转子 电阻 的 条 件 下 ， 当 输出 转 矩 为 
零 时 ( 空 载 )， 电 动机 转速 最 高 。 当 负载 逐渐 增加 时 ,电动 机 转速 随 之 下 
降 。 当 输出 转 矩 达到 最 大 值 后 ， 电 动机 的 输出 转 矩 随 转速 下 降 而 急速 下 降 。 
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图 7-3 ASIM 机 械 特性 曲线 
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如 果 负 载 转 算 不 减少 ， 那 么 电动 机 转速 继续 下 降 而 造成 恶性 循环 ， 直 到 电动 
机 堵 转 不 动 。 这 是 一 个 不 稳定 工作 区 。 
电动 机 的 起 动 转 矩 7 与 电动 机 的 额定 转 矩 7, 的 比值 为 起 劲 转 矩 的 倍数 : 
K,=7/T, 
一 般 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 倍数 为 1.4 ~2.2。 
一 个 电动 机 的 最 大 输出 转 矩 是 衡量 这 个 电动 机 的 过 载 能 力 的 重要 参数 . 
入 = 了 /AT, 

一 般 异步 电动 机 的 过 载 系数 为 1.8 ~ 2.2， 特 殊 的 可 达到 3 以 上 。 应 该 注 
意 ,任何 输出 转 和 矩 超过 额定 转 矩 的 情况 都 是 过 载运 行 ， 电 动机 不 能 长 期 工作 
在 过 载运 行 状 态 。 在 过 载 状 态 下 电动 机 的 电流 太 大 ， 温 升 可 能 会 过 高 ， 会 导 
致电 动机 绕组 绝缘 老化 ， 甚 至 烧毁 、 着 火 。 这 是 必须 避免 的 。 究 竞 能 过 载运 
行 多 久 ， 要 查阅 电动 机 的 有 关 参 数 。 一 般 过 载 转 矩 越 高， 过 载 时 间 必 须 越 短 。 
在 最 大 输出 转 矩 下 ， 过 载 的 时 间 不 准 超过 电动 机 广 家 给 出 的 最 长 允许 超载 
时 间 。 

交流 异步 电动 机 ， 顾 名 思 义 ， 转 子 的 转速 和 定子 的 旋转 磁场 是 不 同步 
的 。 所 以 电动 机 的 机 械 特性 曲线 除了 可 以 以 上 述 的 转 矩 转速 关系 来 描述 ， 也 
可 以 用 速 差 来 描述 ， Ws 


100 
































90 上 











输出 转 失 (2%) 
各 












































0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
速 差 


图 7-4 ”电动 机 速 差 和 输出 转 矩 的 关系 
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从 图 7-4 可 以 看 出 ， 当 电动 机 速 差 为 1 (100% ) 时 ， 即 转子 对 应 于 电 
动机 完全 不 转 (=0) ， 此 时 输出 轴 和 矩 低 于 最 大 输出 转 矩 。 在 速 差 为 零 时 ， 
即 电动 机 转速 和 磁场 转速 一 致 ， 此 时 电动 机 输出 转 和 矩 为 零 。 





7.5 永 磁 同步 电动 机 (PMSM ) 


PMSM 与 无 刷 直流 电动 机 (BLDC) 非常 相似 ， 它 们 都 具有 安装 了 永久 
磁铁 的 转子 和 绕 线 定子 。 

永 磁 同步 电动 机 转子 上 的 磁 钢 和 BLDC 磁 钢 的 几何 形状 有 所 不 同 ， 加 上 
控制 策略 的 不 同 ， 转 子 磁场 在 空间 的 分 布 可 分 为 正弦 波 和 梯形 波 两 种 。 正 弦 
波 分 布 的 通常 被 称 为 永 磁 同步 电动 机 ， 而 梯形 波 分 布 的 被 称 为 直流 无 刷 电动 
机 。 正 弱 波 PMSM 的 定子 绕组 通常 采用 三 相对 称 的 正弦 分 布 绕组 ， 或 转子 采 
用 特殊 形状 的 永 磁体 ， 以 确保 磁 通 密 度 治 空间 呈正 弦 分 布 。 这 样 ， 当 电动 机 
恒 速 运行 时 ， 定 子 三 相 绕组 所 感应 的 电势 则 为 正弦 波 。PMSM 的 正弦 控制 效 
率 很 高 ， 和 BLDC 比较 ， 其 低速 运转 顺畅 ， 可 最 大 程度 地 减少 振动 并 降低 噪 
声 。PMSM 结构 简单 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 损 耗 小 ， 效 率 高 。PMSM 和 直流 有 
刷 电动 机 相 比 ， 没 有 换 向 右 和 电 刷 等 缺点 ， 和 异步 电动 机 相 比 ， 由 于 不 需要 
无 功 励 磁 电流 ， 因 而 效率 高 ， 功 率 因数 高 ， 转 和 矩 惯量 比 大 ， 定 子 电流 和 定子 
电阻 损耗 较 小 ， 控 制 性 能 好 。 但 它 与 异步 电动 机 相 比 ， 也 有 成 本 高 、 起 动 相 
对 困难 等 一 些 缺点 ;和 非 永 磁 同 步 电动 机 相 比 ， 它 不 需要 励磁 装置 ， 简 化 了 
结构 ， 提 高 了 效率 。PMSM 既 可 以 作为 电动 机 用 ， 也 可 以 作为 发 电机 用 。 永 
磁 同 步 电动 机 矢量 控制 系统 能 够 实现 高 精度 /高 动态 性 能 ， 具 有 大 范围 的 调 
速 或 定位 控制 ， 从 而 得 到 普遍 使 用 。 

根据 永 磁 体 在 转子 上 位 置 的 不 同 ， 永 磁 同步 电动 机 可 分 为 表面 式 和 内 置 
式 。 在 表面 式 永 磁 同 步 电动 机 中 ， 永 磁体 通常 呈 瓦 片 形 ， 并 位 于 转子 铁心 的 
外 表面 ; 而 内 置式 永 磁 同步 电动 机 的 永 磁体 位 于 转子 内 部 ， 永 磁体 外 表面 与 
定子 铁心 内 圆 之 间 有 铁 磁 物质 制 成 的 极 靴 ， 可 以 保护 永 磁体 。 

由 于 同步 电动 机 中 的 定子 磁场 和 转子 同步 ， 不 存在 速 差 ， 所 以 转子 不 存 
在 感应 电流 ， 也 就 没有 转子 电阻 损耗 ， 因 此 效率 比较 高 ， 功 率 因数 也 比 
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BLDC 的 转 矩 脉动 比较 大 ， 铁 心 损 耗 也 较 大 ， 所 以 在 低速 直接 驱动 场合 
的 应 用 中 ，PMSM 的 性 能 比 BLDC 及 其 他 交流 伺服 电动 机 优越 得 多 。 
图 7-5 为 一 个 用 于 公交 车 的 低速 PMSM 的 外 特性 曲线 。 
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到 7-5 ”PMSM 外 特性 图 示例 











从 电动 机 的 外 特性 曲线 可 以 看 出 ， 在 低 于 额定 转速 的 低速 区 ， 永 磁 同步 
电动 机 的 输出 转 抢 基本 是 恒定 的 ， 起 动 转 抢 为 电动 机 的 额定 输出 转 和 矩 。 也 就 
是 说 ， 起 动 转 矩 倍数 只 为 1， 相对 于 交流 异步 电动 机 来 说 就 显得 很 小 。 在 超 
过 额定 转速 的 高 速 区 为 恒 功 率 区 ， 输 出 转 抢 随 着 转速 的 上 升 而 下 降 。 但 从 整 
体 来 讲 ， 同 步 电动 机 的 效率 比 异 步 电 动机 的 效率 高 。 对 于 整个 电动 机 工作 区 
间 的 效率 情况 ， 通 常用 等 效率 曲线 来 表示 ， 如 图 7-6 所 示 。 

从 图 7-6 可 以 看 出 ,在 低速 和 小 转 矩 情况 下 的 电机 效率 都 较 低 ， 约 
80% ， 而 最 高 效率 区 可 达 95% 。 该 电动 机 的 效率 差 为 15% 左 右 。 
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图 7-6 电动 机 效率 图 谱 


7.6 AMT 在 电动 车 上 的 应 用 


虽然 电动 机 可 以 直接 驱动 车 轮 ， 也 可 以 经 过 一 个 减速 器 驱动 车 轮 而 不 需 
要 多 档 变速 器 ,但 是 因为 电动 机 的 起 动 转 矩 比较 低 ， 在 低速 时 效率 比较 低 ， 
而 在 高 速 和 大 转 矩 区 的 效率 比较 高 ， 所 以 电动 车 也 给 AMT 提供 了 用 武之 地 。 
在 电动 车 中 , 2 档 变速 器 使 用 最 普遍 ， 因 为 其 结构 简单 ， 体 积 小 ， 重量 轻 ， 
成 本 低 ， 更 重要 的 是 能 基本 解决 电动 车 驾驶 人 对 动 力 性 和 最 高 驾驶 速度 的 要 
求 ， 并 能 选用 比较 好 的 高 效率 区 运行 。 在 2 档 AMT 系统 中 ,1 档 速 比 大 ， 
主要 用 于 满足 快速 起 步 、 扑 大 坡 的 实际 需求 ;， 2 档 用 于 满足 高 车 速 需 求 。 图 
7-7 是 广东 戈 兰 玛 系统 有 限 公 司 制造 的 两 种 不 同 转 矩 的 2 档 AMT 电动 车 动力 
总 成 (包括 电机 和 变速 器 ) 。 

举 个 例子 ， 如 用 上 述 低速 电动 机 配置 一 个 速 比 为 4 和 1 的 2 档 AMT 变 
速 器 来 传递 动力 ， 那么 先 假设 变速 器 的 效率 为 100% ， 再 假设 轮胎 直径 和 主 
传动 比 的 设置 使 得 当 电 动机 转速 为 2300xmin 时 ， 车 速 刚好 为 80km/h， 那 
么 在 变速 器 的 输出 端 就 可 以 得 到 图 7-8 所 示 的 总 成 外 特性 曲线 。 
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多 7-7 不 同 转 矩 的 2 档 AMT 电动 车 动力 总 成 
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图 7-8 配置 两 档 AMT 后 的 永 磁 同步 电动 机 动力 总 成 外 特性 曲线 

















从 图 7-8 可 以 看 出 ， 在 车 速 低 于 20km/h 的 情况 下 使 用 低速 档 ， 那 么 动 
力 总 成 的 输出 转 矩 和 输出 功率 都 比 高 速 档 提 高 2 倍 ， 这 相当 于 选用 了 一 个 大 
了 1 倍 的 电动 机 ， 而 且 效 率 还 提高 了 。 在 20 ~ 40km/h 时 ， 虽 然 输 出 转 矩 和 
输出 功率 提高 幅度 还 达 不 到 2 倍 ， 但 增加 幅度 还 是 不 少 。 这 里 假设 在 车 速 高 
于 40km/h 的 情况 下 使 用 高 速 档 ， 那 么 动力 总 成 的 性 能 就 维持 直 驱 时 的 原 
状 。 对 于 公交 车 和 城市 运行 工 况 的 其 他 车 辆 来 说 ， 最 重要 的 是 常用 的 低速 
区 。 虽 然 大 部 分 城市 都 建 在 比较 平坦 的 地 区 ， 但 是 高 架 桥 和 车 库 的 斜坡 都 比 
较 陡 ， 都 需要 动力 总 成 能 够 输出 较 大 的 驱动 力 和 以 较 低 的 车 速 前 进 和 倒退 ， 
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变速 器 能 够 完美 地 解决 这 个 问题 ， 是 比较 好 的 解决 方案 ! 

以 图 7-9 的 电动 机 效率 图 为 例 ， 如 采用 直 驱 ， 当 电动 机 工作 在 700r/min、 
转 矩 为 440Nm 的 低速 大 转 矩 情况 (图 中 左上 方 的 大 圆 点 )， 电 动机 的 运行 效 
率 为 79% 。 但 是 当 采 用 速 比 为 4 的 两 档 变 速 器 后 ， 对 于 同样 的 输出 功率 ， 
电动 机 会 工作 在 112. SNm 和 2800r/min (图 中 下 方 的 方形 点 ) ， 那 么 电动 
机 的 运行 效率 为 86% ， 效率 提高 了 7% 。 如 果 速 比 不 为 4 而 是 2， 那 么 电 
动机 的 工作 点 就 可 以 移 到 225Nm 和 1400r/min (图 中 中 部 的 三 角形 点 )， 
在 该 点 电动 机 的 运行 效率 为 90% 。 这 就 提高 了 8% 。 电 动机 的 工作 效率 提 
高 了 ， 就 意味 减少 了 电动 机 的 发 热 ， 增 加 了 车 辆 的 巡航 里 程 ， 或 用 较 少 的 
电能 就 可 以 保持 相同 的 续航 里 程 。 减 少 电能 ,意味 着 可 以 少 用 电池 ， 即 减 
少 重量 和 成 本 。 
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图 7-9 电动 机 效率 图 实例 














两 档 变速 器 比 减速 器 多 一 个 档 位 ， 不 只 是 放大 了 电动 机 转 矩 ， 重 要 的 是 
有 更 多 选择 最 佳 效 率 区 的 机 会 。 而 在 城区 行驶 的 公交 和 车 大 多 工作 在 低速 和 大 
转 矩 情况 。 所 以 如 采 希 望 在 更 党 的 范围 提高 输出 转 矩 和 输出 功率 以 及 选择 最 
高 效率 区 ， 那 么 多 于 2 档 的 变速 器 就 可 以 大 显 号 手 。 当 然 档 位 越 多 ， 变 速 器 
的 成 本 和 重量 都 会 随 之 有 所 上 升 。 
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图 7-10 是 一 个 带 两 档 AMT 高 速 电动 车 的 加 速 测试 曲线 。 其 中 100 表示 
为 1 档 ，200 表示 为 2 档 。 
从 图 7-10 可 以 看 出 ，1 档 换 2 档 点 在 5800r/min，100km/h 时 电动 机 转 
速 为 4674r/min。 从 图 7-10 中 的 车 辆 行驶 速度 可 以 得 到 换 档 时 该 车 辆 的 加 速 
度 ， 如 图 7-11 所 示 。 
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图 7-10 一 个 带 两 档 AMT 高 速 电 动车 的 加 速 测试 曲线 
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图 7-11 换 档 时 车 辆 的 加 速度 
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从 图 7-11 可 以 看 出 , 在 1 档 ， 车 辆 加 速度 约 为 4m/s ， 在 2 档 时 ， 加 速 
度 约 为 2m/s 。 很 明显 ，1 档 的 加 速 性 能 比 2 档 的 加 速 性 能 好 。 两 档 变速 器 
提高 了 低速 区 的 响应 快速 性 ， 可 以 满足 驾驶 人 的 操控 跟随 性 能 和 驾驶 动力 性 
诉求 。 在 城市 工 况 ， 很 多 时 候 都 在 低速 下 行驶 ， 所 以 低速 档 大 大 提高 了 车 辆 
的 操控 性 。 





Ti — Tg = om 


质量 m 相同 时 ， 变 速 器 的 输出 转 矩 越 大 ， 加 速 越 快 。 使 用 变速 器 低档 
时 ， 和 车辆 的 输出 转 矩 增 大 了 好 几 倍 。 多 档 变速 器 虽然 增加 了 系统 的 复杂 程 
度 ， 也 增加 了 重量 和 成 本 ,但 是 它 提高 了 系统 的 动力 性 ， 提 高 了 系统 的 效 
率 ， 所 以 这 是 值得 的 。 

电动 车 里 的 AMT 换 档 和 传统 能 源 车 里 的 AMT 略 有 不 同 。 下 面 来 看 看 它 
的 不 同 之 处 。 














7.7 电动 车 AMT 的 换 档 控制 





换 档 时 ， 在 传统 燃油 汽车 上 ， 是 由 TCU 请 求 发 动机 提供 所 需要 的 动力 ， 
在 电动 车 里 ， 只 有 向 电动 机 控制 句 请 求 动力 或 经 整 车 控制 属 间 接 请 求 。 只 要 
电 动 机 控制 器 正 带 ,那么 AMT 同样 可 以 得 到 需要 的 动力 ， 这 方面 区 别 不 大 。 
比较 突出 的 区 别 是 在 传统 燃油 汽车 的 AMT 系统 中 ,通常 是 带 离合 器 的 。 这 
个 离合 器 一 方面 用 于 起 步 ， 男 一 方面 用 于 换 档 。 但 是 在 电动 车 上 ， 只 要 控制 
得 好 ， 完 全 可 以 不 需要 离合 器 ， 因 为 电动 机 可 以 从 零 速 逐渐 稳定 上 升 可 调 。 
换 档 时 也 可 以 通过 电动 机 快速 准确 地 降低 电动 机 输出 转 矩 和 恢复 转 矩 , 但 是 
如 果 电 动机 控制 器 的 响应 时 间 太 长 ， 精 度 不 高 ， 换 档 的 品质 就 会 大 打折 扣 ! 

由 于 不 需要 离合 器 ， 在 换 档 时 也 就 不 存在 传统 AMT 中 分 离 /接合 离 合 器 
两 个 动作 了 。 电 动车 中 AMT 的 整个 换 档 过 程 可 以 简化 为 降 矩 、 摘 档 、 同 步 、 
挂 档 、 升 矩 五 个 步 又。 其 中 降 矩 、 摘 档 、 挂 档 、 升 矩 四 个 步骤 基本 和 传统 燃 
油 汽车 中 的 AMT 换 档 相 类 侯 ， 只 有 同步 过 程 有 较 大 不 同 。 

在 有 离合 器 的 AMT 系统 中 ， 同 步 是 在 离合 器 分 离 后 实施 的 ， 所 以 将 给 
入 轴 的 速度 调节 到 理想 的 转速 相对 比较 容易 。 在 离合 器 分 离 后 ， 输 入 轴 的 转 
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动 惯 量 很 小 ， 因 为 它 只 有 离合 器 的 从 动 盘 、 输 入 轴 及 其 连接 的 齿轮 。 对 于 电 
动车 ， 输 入 轴 连 接 的 不 只 是 变速 器 的 齿轮 ， 还 有 牵引 电动 机 的 大 转子 ! 电动 
机 转子 质量 大 ， 其 转动 惯量 远大 于 前 者 的 齿轮 。 要 靠 变 速 器 上 的 同步 器 来 对 
这 个 转子 调 速 实在 是 “小 牛 拉 大 车 ”。 但 优点 是 电动 机 可 以 调 速 ! 靠 电动 机 
自身 驱动 即 可 同步 ! 只 要 电动 机 调 速 响应 快 、 准 确 ， 那 么 同步 就 没有 问题 。 
所 以 ,从 理论 上 说 ， 用 于 电动 车 的 变速 器 不 需要 同步 器 上 的 同步 环 。 

和 传统 燃油 汽车 中 使 用 的 AMT 一 样 ， 换 档 时 的 动力 中 断 会 影响 加 速 性 
能 ， 也 会 影响 驾驶 舒适 性 。 换 档 时 间 越 长 ， 劲 力 中 断 时 间 起 长， 加速 性 能 影 
响 越 大 。 如 何 加 速 换 档 、 减 少 动力 中 断 时 间 也 是 一 个 挑战 。 

图 7-12 所 示 为 电动 车 换 档 时 各 有 关 信 号 的 曲线 图 。 从 图 中 可 以 看 出 在 
两 条 竖 粗 虚线 之 间 的 换 档 过 程 中 各 个 阶段 所 用 的 时 间 。 

从 图 7-12 可 以 看 出 ,两 条 坚 虚 线 之 间 的 换 档 影 响 时 间 比 较 长 ， 约 
1.63s， 完 全 动力 中 断 的 时 间 为 0.69s， 降 矩 时 间 为 0.40s， 升 矩 时 间 为 
0.54s。 在 动力 中 断 的 0.69s 里 ， 同 步 时 间 占 0.49s， 摘 档 0. 12s， 挂 档 
0.08s。 要 想 进一步 缩短 换 档 时 间 ， 加 快 同步 过 程 是 关键 。 同 步 过 程 的 加 快 
要 求 电 动机 控制 器 能 快速 、 准 确 地 调 速 。 

日 标 档 位 J 


| X78.58 T 可 
| 






























































































































































时 间 /s ” 


图 7-12 换 档 时 各 有 关 信号 的 曲线 图 
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和 传统 AMT 系统 一 样 ， 电 动车 AMT 的 降 矩 和 升 矩 速度 也 取决 于 车 辆 本 
身 对 转 抢 变化 的 承受 能 力 。 如 果 动 力 总 成 安装 不 好 ， 悬 架设 计 不 好 ， 动 力 总 
成 的 任何 转 矩 变化 都 可 能 引起 车 辆 的 晃动 ， 换 档 时 的 顿挫 感 就 会 出 现 。 





7.8 电动 车 AMT 换 档 时 的 能 量 回收 


众所周知 ， 电 动车 和 混合 动力 车 都 可 以 进行 能 量 回收 ， 即 在 制 动 或 车 辆 
下 坡 滑行 时 ， 可 以 将 车 辆 的 动能 通过 发 电机 转换 成 电能 并 存储 到 电池 中 。 其 
实在 升 档 过 程 中 ， 也 有 能 量 可 以 回收 。 在 升 档 时 ， 输 出 轴 的 转速 可 以 和 车 速 
一 样 被 认为 不 变 ， 为 了 满足 升 档 后 的 要 求 ， 输 入 轴 必 须 降 速 。 对 于 带 离 合 带 
的 系统 ， 在 离合 器 分 离 后 ， 输 入 轴 的 惯量 很 小 ， 存 储 的 动能 也 很 小 ， 速 度 能 
较 快 地 降下 来 ， 发 电 的 意义 也 就 不 大 。 但 是 对 于 和 电动 机 固定 连接 的 纯 电 动 
车 或 混 动 系统 来 讲 ， 电 动机 转子 的 惯量 比较 大 ， 加 之 档 位 数 通 常 比较 少 ， 所 
以 升 档 时 需要 降低 的 速 差 会 比较 大 ， 存 储 的 能 量 也 就 比较 多 。 如 能 将 电动 机 
旋转 惯量 这 一 部 分 能 源 用 于 发 电 和 回收 就 变 得 很 有 意义 。 更 为 重要 的 是 ， 这 
个 能 量 的 回收 加 速 了 电动 机 的 速 降 和 缩短 同步 需要 的 时 间 。 这 对 加 速 换 档 、 
缩短 动力 中 断 时 间 、 提 高 系统 快速 性 有 很 积极 的 意义 。 

换 档 过 程 中 ， 在 摘 档 前 后 ， 控 制 器 即使 电动 机 处 于 发 电 状态 。 发 电量 的 
大 小 由 电动 机 的 实际 转速 和 目标 转速 之 差 以 及 理想 的 减速 比 来 确定 。 虽 然 在 
摘 档 后 ， 电 动机 轴 和 和 车轮 已 经 分 离 ， 电 动机 的 转速 不 再 影响 车 速 ,但 是 电动 
机 转速 的 急剧 变化 会 使 电动 机 产生 冲击 。 这 种 冲击 会 影响 电动 机 的 寿命 ， 还 
会 造成 电动 机 和 变速 器 耦合 轴 的 过 度 磨 损 ， 也 会 传递 到 车 身 造 成 振动 ， 所 以 
应 该 选择 合适 的 速 降 。 速 降 快 慢 的 调节 是 通过 调节 发 电能 量 的 大 小 来 完成 
的 。 发 电功率 越 大 ， 制 动 效 能 也 越 大 ， 反 之 亦 然 。 

在 电动 机 转速 接近 理想 转速 时 ， 应 放 慢 发 电 以 防 速 降 过 大 ， 弄 巧 成 拙 。 























7.9 问题 思 


QD 串联 混 动 和 并 联 混 动 的 区 别 有 哪 些 ? 
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@) 串联 混 动 和 并 联 混 动 各 有 什么 优 缺 点 ? 

@) 降 档 时 ， 能 否 对 电动 机 的 能 量 进行 回收 ? 

(@ 如 何 提 高 电动 机 的 效率 ? 

@) 在 电动 车 上 使 用 一 个 6 档 变速 器 有 什么 不 好 ? 
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第 8 4 章 
区 驶 控制 


AMT 的 控制 不 只 是 满足 于 决定 档 位 和 执行 换 档 。 那 只 是 正常 运转 条 件 
下 的 主要 工作 。AMT 的 控制 目的 是 满足 芍 驶 人 的 所 有 要 求 ， 尽 可 能 做 到 各 
驶 人 在 所 有 情况 下 都 可 以 操控 自如 。 但 是 车 辆 受 环境 的 影响 、 岁 月 的 影响 都 
很 大 ， 变 数 很 多 。 即 使 在 正常 情况 下 ， 如 不 考虑 路 面 摩 擦 系数 、 温 度 、 海 
拔 、 车 辆 新 旧 等 因素 ，AMT 还 要 考虑 和 处 理 整 车 在 实际 中 不 同 驾 驶 人 所 遇 
到 的 各 种 情况 。 














8.1 控制 模式 


对 于 传统 能 源 的 车 辆 来 说 ， 这 些 情况 可 分 为 如 下 20 多 种 主要 运行 状态 : 
Oz 车 辆 静止 时 发 动机 熄火 。 

@) 车 辆 静止 时 发 动机 起 动 。 

@@ 车 辆 静止 时 发 动机 念 速 。 

@ 车 辆 移动 中 发 动机 熄火 。 

@) 车 辆 移动 中 上 电 。 

@ 车 辆 移动 中 发 动机 起 动 。 

Q@ 车 辆 移动 中 发 动机 傅 速 ( 空 档 滑行 ) 。 
@ 车 辆 平 路 起 步 。 

@ 车 辆 上 坡 起 步 。 

@ 车 辆 下 坡 起 步 。 

@ 车 辆 加 大 节气 门 开 度 加 速 。 

电 车 辆 长 上 坡 行驶 。 

@B3 车 辆 长 下 坡 行驶 。 

@ 车 辆 减少 节气 门 开 度 减速 。 
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@ 巡航 自动 加 速 。 

(9 巡航 自动 减速 。 

四 车 辆 制 动 。 

(3 平 路 倒车 。 

@ 倒车 上 坡 。 

9 倒车 下 坡 。 

名 升 档 过 程 。 

@ 减 档 过 程 。 

四 急 拐弯 行 驶 。 

四 急 起 步 。 

四 急 制 动 。 

@ 动力 模式 。 

@ 经 济 模式 。 

在 特殊 或 非 正 常情 况 下 ， 还 有 一 些 比较 特殊 的 控制 ; 

Q 跨行 回 家 。 

©@ WOT。 

@KD。 

由 ED。 

@) 堵车 。 

GO 制 动 降 档 中 接着 大 节气 门 开 度 。 

CO 增 大 节气 门 开 度 升 档 中 接着 制 动 。 

@ VSC (ESP) 模式 。 

GO ABS 模式 。 

(0 TC (Traction Control) 模式 。 

@ BAS 模式 。 

四 雪 地 、 沙 地 模式 。 

@3 暖 机 控制 。 

TCU 必须 对 上 述 每 一 个 工作 状态 制定 出 特定 的 控制 策略 。 对 于 有 故障 
情况 、 路 面 摩擦 系数 不 同 、 温 度 不 同 、 海 拔 不 同 、 车 辆 新 旧 不 同等 情况 ,也 
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要 制定 出 相应 的 控制 策略 才能 满足 客户 在 不 同情 况 下 的 不 同 要 求 。 下 面 是 其 
中 一 些 运行 模式 的 处 理 方法 ， 有 些 比 较 简 单 的 这 里 不 再 费 述 ， 还 有 一 些 与 起 
步 有 关 的 处 理 方法 将 在 第 9 章 中 专门 论述 。 


8.2 上 电 处 理 


驾驶 人 可 能 在 任意 状态 下 关 掉 发 动机 钥匙 然后 又 重新 上 电 。 如 在 行驶 过 
程 中 上 电 ， 情 况 比 较 复杂 。TCU 必须 搞 清 当时 车 辆 工作 状态 。 如 当 车 速 高 
于 某 一 值 时 ， 检 查 离合 器 是 闭合 的 ， 档 位 不 在 空 档 ， 那 么 此 时 汽车 可 能 运行 
在 某 一 个 可 确定 的 档 位 ， 那么 继续 运行 而 不 进入 起 步 控制 。 如 车 速 高 于 某 一 
值 ， 离 合 器 是 分 离 的 或 档 位 在 空 档 位 置 ， 那 么 汽车 是 在 请 行 ， 这 是 一 个 难以 
确定 汽车 是 在 前 进 或 后 退 的 情况 。 如 车 子 在 高 速 倒退 ， 不宜 进入 前 进 档 ; 如 
车 子 在 高 速 前 进 ， 则 不 宜 进入 倒 档 。 和 否则 会 导致 变速 器 损坏 。 

当 车 速 低 于 某 一 低 值 时 ， 离 合 器 应 是 打开 的 或 在 滑 摩 状 态 ， 此 时 汽车 是 
在 起 步 阶段 ， 控 制 方法 和 刚 上 电 起 动 时 相同 ， 此 时 档 位 也 要 复位 到 空 档 。 根 
据 换 档 絮 的 不 同位 置 ， 比 如 前 进 或 倒退 而 采用 不 同 的 应 对 策略 。 图 8-1 是 上 
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电 后 换 档 需 在 前 进 档 的 控制 程序 流程 示例 。 

如 换 档 器 在 D 位 ， 挂 档 电动 机 先 挂 好 1 档 。 对 于 有 自动 起 步 功 能 的 ， 
当 制 动 踏板 松 开 ， 即 控制 离合 器 慢 慢 接合 。 

如 图 8-1 所 示 ， 进 入 前 进位 后 ， 首 先 判断 是 不 是 第 一 次 从 别 的 档 位 换 到 
前 进 档 ， 若 是 ， 则 检查 车 速 ， 车 速 小 于 某 一 标定 值 时 判断 为 起 步 控制 ， 使 用 
1 档 起 步 (有 些 公交 车 也 有 用 其 他 档 位 起 步 的 ) ， 接 着 离合 器 按 起 步 控制 规 
律 接合 。 如 果 车 速 大 于 该 标定 值 ， 则 不 进行 起 步 控制 ， 而 根据 车 速 使 用 换 档 
规律 判断 适合 车 况 的 最 佳 档 位 。 

如 果 不 是 第 一 次 进入 前 进位 ， 就 直接 进入 正常 的 前 进 控制 程序 ， 则 首先 
是 发 动机 的 输出 转 矩 可 跟踪 四 驶 人 的 加 速 踏板 ， 接 着 使 用 智能 的 换 档 规 律 选 
择 最 佳 的 档 位 。 如 果 选 择 的 档 位 与 当前 档 位 不 符 ， 就 分 离 离合 器 ， 换 档 到 目 
标 档 位 ， 最 后 根据 行车 中 离合 器 接合 规律 接合 离合 器 ， 完 成 后 退出 该 处 理 
模块 。 

如 在 R 档 ， 挂 档 电 动机 先 挂 好 及 档 ， 当 车 速 为 零 时 ， 对 于 有 自动 起 步 
功能 的 ， 当 制 动 踏板 松 开 ， 即 控制 离合 句 接 合 ， 发 动机 输出 大 小 跟踪 加 速 踏 
板 大 小 ， 只 要 发 动机 速度 够 ， 离 合 器 接合 后 不 再 动作 直到 系统 指示 新 的 换 
档 。 要 注意 ， 为 了 安全 起 见 ， 倒 车 时 车 速 应 低 于 前 进位 起 步 的 车 速 。 

如 在 N 档 ， 不 采取 行动 。 

如 在 M 档 ， 挂 档 电 动机 先 挂 1 档 ， 等 待 制 动 踏板 松 开 ， 即 控制 离合 需 
接合 ， 发 动机 输出 转 矩 跟踪 加 速 踏板 变化 ， 运 行 在 1 档 ， 汽 车 起 步 前 进 。 只 
要 发 动机 速度 够 ， 离 合 器 接合 后 就 无 需 再 动 ， 直 到 驾驶 人 指示 换 档 。 

比较 特殊 的 是 在 坡 道上 起 步 的 情况 〈 前 进 和 后 退 ) ， 此 时 如 控制 不 好 发 
动机 ， 很 容易 造成 熄火 或 使 车 子 向 相反 方向 滑动 。 如 何 快速 地 发 现 是 在 坡 道 
起 步 和 如 何 快速 采取 措施 防止 渔 坡 是 至 关 重 要 的 。 这 将 在 后 面 再 讨论 。 









































8.3 换 档 请 求 处 理 


换 档 请 求 有 两 种 : 自动 换 档 请 求 和 手动 换 档 请 求 。 对 于 自动 换 档 请 求 ， 
如 果 自 动 档 位 确定 程序 比较 完善 ， 一 般 换 档 执行 程序 应 该 照 单 执行 ， 有 求 必 


165S 


9 @ @ AMT 控制 技术 


应 。 对 于 手动 换 档 请 求 ， 应 避免 不 合理 换 档 请 求 。 
不 合理 换 档 请 求 包括 : 
中 发 动机 转速 已 经 很 高 ， 再 降 档 就 有 可 能 超过 发 动机 最 高 允许 转速 。 
@) 发 动机 转速 已 经 很 低 ， 再 升 档 就 有 可 能 低 于 发 动机 最 低 转速 造成 炮火。 
@) 车 辆 还 在 前 进 运行 ， 驾 驶 人 要 求 挂 倒 档 ， 这 可 能 导致 变速 器 损坏 ， 





反之 亦 然 。 
由 车 辆 在 下 坡 高 速 滑行 ,驾驶 人 要 求 挂 空 档 。 这 很 危险 ， 可 能 导致 
失控 。 


(3) 在 上 一 次 换 档 还 没有 完成 ,又 有 一 个 新 的 换 档 要 求 时 ，TCU 必须 尽 
可 能 满足 各 驶 人 的 要 求 时 ， 不 等 前 一 次 换 档 完成 ， 而 是 直接 按 新 的 指令 进行 
换 档 。 

还 有 在 自动 换 档 模式 里 ， 也 常会 遇 到 突然 的 换 档 要 求 。 比 如 前 面 提 到 的 
两 种 模式 : 急 制 动 后 又 躁 加 速 踏板 加 速 ， 或 急 加 速 之 后 又 制 动 。 这 些 各 驶 模 
式 的 急剧 变化 自然 会 导致 目标 档 位 的 快速 变化 。 如 何 合理 地 应 付 这 些 换 档 请 



































求 也 是 要 加 以 分 析 的 。 
图 8-2 所 示 是 TCU 在 自动 换 档 模式 下 ， 大 节气 门 后 松 开 加 速 踏板 的 减 
当前 档 位 
“ 
. 7 574 S575 576 377 7 379 580 


日 标 档 位 




















573 574 575 576 577 578 579 580 
上 时间 /s 
生气 门 开 度 (%) 














S73 574 $75 $576 S77 578 579 580 
加 速 踏板 开 度 时 间 /As 


图 8-2 ”循环 换 档 
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档 过 程 中 又 被 要 求 升 档 的 实例 。 此 处 现 要 求 从 4 档 降 到 3 档 ， 而 后 有 要 求 降 
到 2 档 ， 所 以 TCU 按 最 后 要 求 的 2 档 执 行 ， 但 接着 又 要 求 升 回 到 3 档 ， 造 成 
循环 换 档 。 





8.4 ”上 暧 机 模式 下 起 步 和 换 档 控制 


在 发 动机 温度 较 低 时 ， 发 动机 的 转速 不 能 太 低 ， 和 否则 发 动机 容易 熄火 。 
在 低温 情况 下 ， 一 般 发 动机 控制 器 会 使 发 动机 工作 在 暖 机 的 高 仿 速 模式 ， 此 
时 发 动机 转速 可 能 超过 1000r/min。 因 此 AMT 在 傅 速 起 步 时 和 在 换 档 点 选择 
方面 要 进行 相应 控制 ， 防 止 高 仍 速 引起 高 速 起 步 ， 也 不 能 造成 发 动机 转速 太 
低 而 熄火 。 升 档 点 也 要 相应 提高 以 保证 升 档 后 ， 发 动机 保持 较 高 转速 和 有 足 
够 的 动力 继续 驱动 汽车 。 


8.5 ”起 步 控 制 








起 步 的 质量 十 分 重要 ， 一 是 因为 上告 驶 人 操作 驾驶 的 第 一 步 就 是 起 步 ， 二 
是 目前 停车 位 都 普遍 紧张 ， 汽 车 四 周 的 空间 一 般 都 较 小 ， 因 此 对 汽车 的 前 进 
和 后 退 必须 有 比较 精密 的 控制 ， 以 免 发 生 碰 撞 。 
正 由 于 起 步 的 重要 性 ， 所 以 将 另 辟 一 章 专 门 讨论 。 














8.6 制 动 控制 


制 动 处 理 要 求实 时 、 快 速 ， 因 此 在 车 辆 运行 过 程 中 处 于 至 关 重 要 的 地 
位 。 车 辆 行驶 过 程 中 受 道路 和 交通 环境 的 影响 与 制约 ， 驾驶 人 经 常 要 根据 具 
体 情况 通过 制 动 来 实现 减速 或 停车 的 目的 。 按 情况 可 将 制 动 分 为 预见 性 减速 
制 动 和 紧急 停车 制 动 。 预 见 性 减速 制 动 是 指 轨 驶 人 根据 路 况 、 驾 驶 环境 及 需 
求 而 减速 ， 但 不 停车 。 紧 急 停车 制 动 是 指使 车 辆 尽快 停 下 来 。 

为 了 保证 发 动机 正常 工作 ,不 至 于 在 制 动 的 过 程 中 熄火， 同时 从 行车 安 
全 角度 考虑 充分 利用 发 动机 来 实施 制 动 ， AMT 和 MT 传动 系统 的 车 辆 一 样 ， 
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当 和 车速 降 到 一 定 程度 ， 就 要 通过 离合 器 的 分 离 和 /或 摘 档 到 空 档 来 切断 发 动 
机 与 传动 系 间 的 动力 传递 ， 防 止 发 动机 炸 火 。 在 敬 驶 人 松 开 制 动 踏 板 后 ， 表 
根据 车 速 挂 到 合理 的 档 位 保证 车 辆 平稳 运行 。 如 车 速 降低 很 多 ,需要 时 允许 
跳 档 ， 如 从 5 档 一 次 降 到 2 档 。 具 体内 容 包 括 制 动工 况 动 力 中 断 的 时 机 、 制 
动 结束 后 合理 档 位 的 选择 、 由 制 动 到 正常 运行 过 渡 阶 段 离合 器 与 节气 门 开 度 
的 协调 控制 ， 以 及 制 动 处 理 与 正常 行驶 处 理 的 协调 等 。 

在 急躁 制 动 踏板 的 情况 下 ， 车 速 下 降 很 快 , 一般 2 ~3s 就 可 以 使 车 速 从 
100km/h 降 到 零 。 对 于 这 么 急速 的 制 动 可 不 实施 降 档 ， 特 别 是 在 换 档 时 间 比 
较 长 的 情况 下 ， 也 许 一 次 换 档 还 没有 完成 ， 汽 车 已 经 停 住 了 。 即 使 换 档 速度 
较 快 ， 那么 整个 急 制 动 过 程 中 也 可 能 都 是 在 换 档 。 这 样 在 大 部 分 时 间 里 离合 
器 是 处 于 分 离 状态 的 ,那么 实际 上 利用 发 动机 来 制 动 也 就 不 可 能 。 只 有 当 发 
动机 转速 太 低 有 熄火 危险 时 ， 才 分 离 离 合 器 防止 熄火 。 

如 何 判 断 是 否 紧急 制 动 ? 可 通过 制 劲 踏板 位 置 传感器 或 制 动 系统 主 低压 
力 大 小 来 判断 。 在 没有 制 动 主 垂 压力 和 制 动 模拟 量 传 感 涡 的 情况 下 ， 也 可 使 
用 车速 减速 的 快慢 估计 制 劲 力度 ， 但 是 这 种 方法 和 使 用 传感器 直接 测量 的 方 
法 相 比 ， 反 应 速度 较 慢 。 

在 小 转 矩 和 低速 情况 下 ， 离 合 带 不 需要 接合 到 底 ， 可 提前 分 离 一 点 点 也 
不 会 打滑 。 到 需要 分 离 时 ， 就 可 以 缩短 分 离 离合 器 的 时 间 而 有 效 防 止 熄火 。 

AMT 系统 为 了 保证 对 制 动 的 实时 性 快速 处 理 ， 制 动 信号 宜 采 用 直接 接 
入 CPU 一 个 外 部 中 断 输 入 端 ， 且 该 中 断 赋 予 了 较 高 的 优先 级 。 制 动 时 ， 萄 
驶 人 的 意图 可 能 比较 复杂 且 制 动 时 刻 有 一 定 的 随机 性 ，AMT 保证 了 制 动 处 
理 的 优先 机 制 ， 也 就 多 了 一 分 安全 。 

AMT 系统 要 求 在 发 动机 起 动 时 必须 满足 儿 个 条 件 ， 空 档 ， 离 合 器 分 离 ， 
制 动 踏板 被 躁 下 。 系 统 复 位 时 会 自动 分 离 离 合 器 ， 所 以 为 了 安全 也 要 求 驾驶 
人 踩 下 制 动 踏板 才 允 许 复 位 ， 否 则 车 子 可 能 会 自然 滚动 而 造成 危险 。 

当 制 动 发 生 在 前 进 升 档 换 档 过程 中 但 还 未 摘 档 ， 应 立即 停止 换 档 并 退回 
原 档 。 当 制 动 发 生 在 前 进 降 档 换 档 过 程 中 并 已 挂 上 档 ， 应 接合 离合 右 完 成 这 
次 换 档 。 进 入 制 动 处 理 程序 后 ， 当 车 速 下 降 到 某 一 数值 以 下 时 ， 如 15km/h， 
或 在 发 动机 低 于 某 低 转速 时 ， 则 分 离 离 合 需 以 防止 发 动机 熄火 ， 变 速 器 换 档 
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到 1 档 准 备 继续 前 进 。 


8.7 发 动机 制 动 模式 


在 高 负荷 情况 下 突然 松 开 加 速 踏板 ， 发 动机 控制 器 通常 会 关闭 节气 门 停 
止 喷 油 。 此 时 发 动机 会 拖 住 汽车 起 制 动 作用 ， 车 子 笔 惯 性 前 进 。 此 时 如 分 离 
离合 器 ， 车 辆 就 不 再 反 拖 发 动机 ， 如 果 此 时 发 动机 控制 系统 反应 慢 而 不 能 
时 回 油 ， 发 动机 就 可 能 会 炸 火 。 

这 就 是 图 8-3 中 在 分 离 离合 右 后 发 动机 转速 几 次 急剧 下 降 的 原因 。 这 种 
下 降 会 引起 防 炸 火 降 档 。 
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图 8-3 ”和 急 制 动 防 炸 火 





8.3 ”KD 模式 


在 驾驶 人 需要 超车 或 其 他 急 加 速 时 会 突然 将 加 速 踏板 躁 到 底 (俗称 地 
板 油 ) ， 这 时 TCU 应 立即 响应 以 提供 最 大 转 矩 ,但 是 如 果 发 动机 已 经 工作 在 
最 大 节气 门 开 度 的 工 况 ， 如 何 加 大 输出 到 车 轮 上 的 转 矩 呢 ? 
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图 8-4 为 某 公司 生产 的 DA468 发 动机 的 外 特性 曲线 ， 比 如 车 辆 工作 在 5 
档 上 坡 时 ， 因 为 变速 器 输出 到 车 轮 的 转 失 不 足以 克服 车 辆 的 风阻 、 路 面 阻力 
和 重力 作用 ， 所 以 发 动机 转速 下 降 。 发 动机 转速 一 下 降 ， 根 据 图 8-4 可 知 ， 
发 动机 的 输出 功率 也 随 之 下 降 ， 车 速 也 随 之 下 降 。 如 果 此 时 猛 踩 加 速 踏板 ， 
TCU 即 控制 变速 器 从 5 档 降 为 4 档 ， 假 设 瞬 间 的 车 速 不 变 ， 那 么 发 动机 的 转 
速 会 因为 变速 器 速 比 的 变化 而 立即 上 升 。 从 图 8-4 可 以 看 出 ， 当 发 动机 转速 
上 升 后 ， 发 动机 的 输出 的 功率 大 为 增加 ， 所 以 输出 到 车 轮 上 的 转 矩 就 大 于 车 
辆 的 行驶 阻力 矩 ， 车 辆 加 速 。 在 猛 躁 加 速 踏 板 超车 时 的 情况 也 类 似 ， 变 速 器 
迅速 降 档 增 矩 加 速 。 这 就 是 变速 器 快速 降 档 增 矩 的 原理 ,通常 称 为 KD。 降 
档 的 数量 可 以 是 1 档 、2 档 ， 甚 至 一 次 降 3 个 档 来 加 速 。 降 档 越 多 ， 增 速效 
果 越 好 ， 但 是 对 同步 器 的 要 求 也 越 高 ， 因 为 降 档 时 ， 输 入 轴 需 增 速 ， 降 的 档 
数 越 多 ， 输 入 轴 需 增 速 也 越 多 ， 这 在 前 面 已 经 介绍 过 了 。 如 果 换 档 时 的 变速 
器 输出 轴 转 速 为 *， 那 么 输入 轴 的 目标 转速 就 是 xx (%,_, -天 )。 态 是 换 档 
前 的 档 位 速 比 ，%,_, 是 换 档 后 的 档 位 速 比 。 两 个 速 比 差 越 大 ,输出 轴 转 速 越 
高 ， 输 入 轴 需 要 升 速 的 幅度 也 越 大 ， 相 应 在 同等 情况 下 同步 的 时 间 也 会 越 
长 。 如 不 加 快 同步 速度 ， 势 必 造 成 换 档 时 间 很 长 ， 不 能 及 时 提供 驾驶 人 所 需 
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图 8-4 DA468 发 动机 外 特性 曲线 
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要 的 动力 。 但 也 不 能 过 分 加 大 同步 力 ， 这 可 能 会 导致 同步 器 的 不 正 篆 
磨损 。 
在 KD 快速 降 档 过 程 中 挂 好 档 后 ， 发 动机 转速 也 要 提升 才能 跟 上 速度 增 
加 了 的 输入 轴 转 速 ， 否 则 离合 器 的 磨损 会 增加 ， 离 合 器 的 接合 时 间 也 会 延 
长 。 所 以 在 KD 换 档 的 特殊 情况 下 ， 如 何 使 用 无 离合 器 换 档 来 减轻 同步 器 和 
离合 器 的 摩擦 损耗 是 很 有 意义 的 。 
如 果 配 一 个 5 档 变 速 器 ， 其 1 档 到 5 档 的 速 比 ~ 分别 为 3. 416、 
1. 894、1. 28、0. 914 和 0.757， 并 假设 车 速 瞬间 不 变 ， 那 么 从 5 档 降 到 2 档 
时 ， 发 动机 的 转速 从 nn 必须 调整 到 n,。 
n, /ks =n,/k, 








n, =n, Xk,/hs 
换 档 时 发 动机 需 提 速 的 速 差 为 变速 器 速 比 的 水 数 ， 也 是 换 档 点 发 动机 转 
速 的 函数 。 换 档 点 的 发 动机 转速 越 高 ， 速 差 越 大 ， 这 两 者 呈 线 性 关系 ， 如 图 
8-5 所 示 。 





6500 





6000 上 





$500 上 





5000 上 





4500 上 





4000 上 





3500 上 





换 档 后 发 动机 转速 (r/min) 


3000 上 





2500 十 











2000 上 























] S00 1 1 | 1 1 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 


换 档 点 发 动机 转速 /(rimin) 





图 8-5 KD 降 3 档 时 换 档 速 差 和 换 档 点 的 关系 
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8.9 WOT 模式 





在 运行 过 程 中 突然 WOT 的 模式 已 在 KD 模式 中 讨论 。 这 里 只 讨论 WOT 
起 步 。 在 实际 运行 中 ， 鸭 驶 人 很 少 在 起 步 时 就 将 加 速 踏板 踩 到 底 ， 这 种 情况 
大 多 是 在 测试 车 辆 动力 性 时 发 生 而 已 。 不 管 是 实际 应 用 还 是 测试 ， 都 希望 在 
短 时 间 内 达到 理想 的 高 车 速 ， 通 常 按 从 车 辆 静止 时 急 踩 加 速 踏板 开始 到 车 速 
分 别 到 达 50km/h 和 100kmxp 的 时 间 来 计算 。 图 8-6 所 示 为 一 辆 AO 级 乘 用 
车 试验 时 的 测试 结 
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图 8-6 车 辆 加 速 0 ~100km/h 测试 曲线 





从 图 8-6 可 看 出 ，0 ~ 100km/h 的 加 速 时 间 约 为 20s， 速 度 较 慢 。 其 中 起 
步 时 间 为 1.5s ( 踩 节 气门 到 离合 器 接合 到 无 滑 差 ) ， 其 中 0. 5s 开始 移动 ，1s 
结束 滑 差 ， 如 将 图 8-6 中 的 起 步 部 分 放火 后 的 图 8-7 所 示 。 

另外 ， 换 档 时 间 占 了 3.7s， 其 中 1 档 到 2 档 换 档 1.6s，2 档 到 3 档 换 档 
2. 1s (同步 时 间 长 ) 。 从 图 8-7 可 以 看 出 ,很 多 地 方 可 以 改进 ， 提 高 速度 。 
有 些 系统 要 求 0->100km/h 加 速 时 间 少 于 10s。 
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换 档 位 园 



































有 时间 /s 


























图 8-7 车 辆 加 速 0 ~100km/h 测试 曲线 起 步 段 





8. 10 FE 模式 


当 驾 驶 人 在 使 用 大 节气 门 增 速 后 ， 突 然 遇 到 某 种 情况 要 停止 加 速 ， 所 以 
全 部 松 开 加 速 踏板 任 其 请 行 或 踩 下 制 动 踏板 减速 。 因 为 换 档 档 位 是 采用 多 参 
数 来 评判 选择 ， 通 常 在 某 一 固定 车 速 下 ， 方 气门 从 大 到 小 变化 可 能 会 导致 自 
动 升 档 。 所 以 ， 如 果 驾 驶 人 是 为 了 减速 而 松 开 加 速 踏板 并 踩 制 动 踏 板 ， 而 且 
不 加 特殊 处 理 ， 则 AMT 可 能 会 升 档 。 其 结果 就 会 和 驾驶 人 的 意图 不 一 致 ， 
因为 低档 运行 时 发 动机 可 以 帮助 制 动 。 如 果 没 有 制 动 ， 是 为 了 滑行 ,那么 升 
档 是 对 的 ， 这 可 以 减轻 车 辆 反 拖 发 动机 而 造成 过 分 减速 和 不 舒适 。 所 以 要 区 
分 情况 ， 分 别 对 待 。 如 果 不 分 青红皂白 一 律 升 档 ， 那 么 在 松 开 加 速 踏 板 制 动 
后 车 速 降下 来 时 必然 会 发 生 降 档 ， 进 而 导致 循环 换 档 。 因 此 ， 可 适当 延 时 升 
档 ， 看 区 驶 人 是 否 踩 下 制 动 踏板 ， 进 而 决定 是 否 升 档 以 帮助 降 速 ， 避 免 循环 
换 档 。 























8.11 VSC 模式 


车 辆 进入 VSC 功能 时 ， 要 避免 换 档 ， 和 否则 会 由 于 车 轮 驱 动力 的 突然 变 
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化 导致 车 身 旋转 控制 受到 干扰 而 造成 危险 。TCU 从 CAN 总 线 获取 VSC 


二 自 


to 





8.12 ” ABS 模式 





车 辆 进入 ABS 模式 时 ， 要 避免 换 档 。 和 车轮 驱 动力 的 大 小 和 是 否 满足 车 
轮 抱 死 条 件 有 很 大 关系 。 换 档 时 突然 改变 车 轮 驱 动力 会 造成 ABS 受到 干扰 
而 造成 危险 。TCU 从 CAN 总 线 上 获取 ABS 信息 。 


8.13 TC 模式 


在 冰 面 、 雪 地 、 沙 地 、 泥 滑 地 等 路 面 起 步 时 ， 容 易 出 现 起 步 打滑 。 对 于 
配置 有 TC 功能 的 车 辆 ， 能 探测 到 轮胎 打滑 进而 启用 TC 功能 以 降低 发 动机 
输出 转 矩 来 克服 打滑 。 当 TCU 从 CAN 总 线 得 到 TC 发 出 的 轮胎 打滑 信息 后 
TCU 可 以 不 因为 变速 器 输出 轴 转 速 的 升 高 、 发 动机 转速 的 升 高 而 升 档 ， 避 
免 不 必 要 的 换 档 。 


8.14 BAS 模式 


BAS 在 紧急 情况 下 辅助 芝 驶 人 提供 更 大 的 制 动 力 ， 实现 紧急 情况 下 和 车 
辆 的 快速 制 动 。 在 没有 和 制 动 系统 通信 的 情况 下 ， 如 果 换 档 时 间 很 快 ， 则 应 
尽快 降 档 ， 用 发 动机 减速 协助 制 动 。 但 是 如 果 换 档 时 间 很 长 ， 则 不 如 不 换 
档 ， 任 何 档 都 比 空 档 具 有 更 强 的 制 动 作 用 。 因 此 ， 应 根据 具体 情况 ,具体 
分 析 。 





8.15 冬季 模式 


设置 冬季 模式 开关 ， 以 2 档 起 步 ， 并 在 仪表 盘 显 示 。 冬 天 里 常 有 路 面 结 
冰 和 轮胎 打滑 现象 。 如 果 1 档 转 矩 很 大 ， 则 很 容易 引起 打滑 ，2 档 起 步 效果 
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较 好 ， 还 减少 了 起 步 后 马上 升 档 的 和 烦恼。 有 TC 功能 的 车 辆 就 不 用 再 考虑 这 
个 功能 。 





8.16 问题 思 





Qa 在 车 辆 碰撞 情况 下 ，AMT 应 该 如 何 动作 为 好 ? 

@ 市 区 墙 车 条 件 下 ，AMT 应 该 如 何 动作 为 好 ? 

@ 什么 时 候 使 用 AMT 中 的 手动 模式 比较 好 ? 

@ 如 何平 衡 最 佳 档 位 和 循环 换 档 的 矛盾 ? 

@) 在 自动 和 手动 换 档 模式 之 间 不 断 切换 会 有 什么 问题 ? 

@ 多 档 的 AMT 和 少 档 的 AMT 相 比 ， 哪 一 个 对 可 靠 性 的 挑战 更 严峻 ? 
@ 突然 涉 水 行驶 对 AMT 有 什么 挑战 ? 
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很 多 驾驶 人 都 希望 一 松 开 制 动 踏板 ， 车 辆 就 能 快速 反应 ， 稳 定 起 步 ， 但 
是 在 很 多 场合 ， 如 堵车 和 车 库 停车 ， 又 希望 能 平稳 地 慢 速 移动 车 辆 ， 因 为 起 
步 时 车 速 的 任何 急剧 变化 都 会 让 驾驶 人 慌 慌 ， 甚 至 和 其 他 车 辆 或 物体 造成 磁 
撞 。 所 以 ， 起步 的 平顺 性 直接 关系 到 驾驶 舒适 性 和 行车 安全 性 。 

起 步 中 有 好 几 种 情况 需要 分 别处 理 ; 

@ 不 踩 加 速 踏板 松 开 制 动 踏板 自动 起 步 。 

@ 起 步 蠕动 过 程 中 踩 制 劲 踏板 和 松 开 制 动 踏板 。 

@) 起 步 蠕动 过 程 中 踩 加 速 踏 板 松 加 速 踏板 。 

@ 小 踩 加 速 踏板 起 步 。 

@) 中 踩 加 速 踏板 起 步 。 

@ 加 速 踏板 踩 到底 (WOT) 起 步 。 

@ 上 下 坡 前 进位 起 步 。 

@ 上 下 坡 倒 档 起 步 。 

由 于 坡 道 起 步 比 较 复杂 ， 我们 将 男 辟 一 章 单 独 讨论 。 下 面 主要 讨论 平 路 
上 的 起 步 和 蠕动 控制 。 

















9.1 平滑 起 步 的 挑战 








如 果 是 用 电动 机 作为 动力 源 ， 起 步 和 蠕动 就 很 简单 ， 因 为 电动 机 的 转速 
可 以 从 零 开始 慢 慢 上 升 以 对 应 车 辆 以 零 车 速 慢 慢 上 升 的 需求 。 但 是 对 于 以 内 
燃 机 作为 动力 源 的 情况 就 不 同 ， 因 为 内 燃 机 的 最 低 稳 定 运行 速度 大 多 数 都 在 
600r/min 以 上 。 虽 然 发 动机 及 其 控制 技术 都 在 不 断 提高 ， 发 动机 的 最 低 稳 
定 运 转速 度 也 在 慢 慢 降低 ,但 是 要 做 到 像 电 动机 一 样 是 不 可 能 的 。 

当 离 合 器 完全 接合 时 ， 汽 车 在 发 动机 最 低 稳 定 运 行 转速 条 件 下 的 速度 就 
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是 最 低 稳定 无 滑 摩 车 速 。 此 时 ， 离 合 絮 摩擦 片上 没有 转速 差 ， 离 合 器 上 也 就 
没有 能 量 损耗 。 

图 9-1 是 某 车 辆 起 步 测试 时 记录 的 有 关 信 和 号 图 。 该 系统 使 用 的 是 开关 式 
制 动 信号 。 当 图 中 时 间 为 30s 时 ， 制 动 信号 由 高 跳 到 零 表 示 制 动 踏板 松 开 ， 
汽车 要 起 步 。 在 时 间 为 31. 23s 时 输入 轴 才 有 转动 信号 ， 离 合 器 处 于 滑 摩 状 
态 ， 滑 差 很 大 。 时 间 为 32. 27s 时 ， 发 动机 和 输入 轴 的 转速 相等 ， 说 明 离 合 
右 已 经 传递 发 动机 的 所 有 转 矩 到 车 轮 ， 离 合 器 没有 打滑 ， 转 速 没有 滑 差 。 

最 低 稳定 无 滑 摩 车 速 = 发 动机 最 低 稳 定 转速 /1 档 传动 比 / 主 传动 比 
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图 9-1 起 步 时 信号 图 


不 同 发 动机 的 最 低 稳定 工作 转速 点 可 能 不 同 ， 即 使 同一 个 发 动机 ， 在 不 
同 负荷 或 不 同 温 度 下 ， 其 最 低 稳 定 工作 转速 点 也 可 能 是 不 同 的 。 在 发 动机 低 
速 区 ， 发 动机 工 况 会 比较 差 ， 即 使 不 炮火， 也 可 能 会 出 现 抖动 。 有 时 为 了 简 
便 ， 将 发 动机 最 低 稳 定 运行 转速 作为 常温 下 的 标 称 念 速 ， 因 而 通常 使 用 一 个 
固定 的 最 低 发 动机 稳定 转速 来 保证 发 动机 不 熄火 。 在 热机 和 车速 较 低 时 ， 多 
许 发 动机 速度 低 于 标 称 念 速 ， 但 必须 高 于 不 稳定 转速 以 保证 发 动机 不 熄火 。 
实际 上 应 根据 具体 起 步 负 荷 和 温度 来 调整 最 低 运行 发 动机 转速 。 起 步 负 和 荷 的 
大 小 主要 取决 于 车 辆 的 质量 和 路 面 坡 度 的 大 小 ， 以 及 转向 盘 的 转角 大 小 等 。 
本 书 中 ， 起 步 的 整个 过 程 定义 为 松 开 制 动 踏板 后 车 辆 从 零 速 上 升 到 发 动机 念 
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速 下 离合 器 不 请 摩 时 所 对 应 的 车 速 ， 即 最 低 稳定 无 滑 摩 车 速 。 图 9-2 为 车 辆 
自动 起 步 曲 线 示 意图 。 











变 山 率 山 线 最 低 励 请 摩 车 速 








各 信息 

















图 9-2 车 辆 自动 起 步 曲 线 示意 图 

















理想 的 自动 起 步 曲 线 是 什么 样 的 ， 每 个 人 的 要 求 可 能 不 同 。 但 是 作为 一 
个 整体 ， 起 步 曲线 应 该 考虑 舒适 性 、 安 全 性 、 经 济 性 。 和 舒适 性 主要 取决 于 轰 
驶 人 的 感 党 ， 但 正如 前 面 所 述 ， 即 便 对 于 同一 个 驾 怠 人， 理想 的 起 步 曲线 也 
不 是 固定 的 ， 因 为 这 还 要 看 场合 。 较 多 的 人 可 能 比较 容易 接受 一 松 开 制 动 踏 
板 (i。) 车 辆 就 进入 由 慢 到 快 的 变 加 速 这 程 ， 如 图 9-2 中 的 变 曲率 曲线 所 
示 。 躁 加 速 踏 板 起 步 时 ， 车 子 起 步 速 度 能 反映 驾驶 人 的 企图 ， 如 踩 加 速 踏板 
的 大 小 、 快 慢 。 但 是 由 于 离合 器 接合 需要 时 间 ， 从 松 开 制 动 踏板 到 车 子 移动 
(ti ) ， 总 会 有 一 点 点 延迟 。 在 平 路 上 起 步 时 间 延 迟 的 多 少 (At =t -为 ) 是 
衡量 起 步 控制 好 坏 的 标志 之 一 。A: 越 小 越 好 ， 一 般 应 该 在 0.5s 之 内 。 汽 车 
自动 起 步 后 理想 车 速 变化 率 的 大 小 也 因 人 而 异 。 年 轻 人 可 能 喜欢 快 一 点 ， 老 
年 人 可 能 喜欢 慢 一 点 。 要 满足 所 有 用 户 的 要 求 ， 不 是 一 件 容 易 的 事 。 

为 了 满足 不 同 的 要 求 ， 起 步 可 分 为 自动 起 步 和 踩 加 速 踏板 起 步 两 种 。 自 动 
起 步 可 以 考虑 慢 一 点 ， 以 满足 小 空间 停车 和 起 步 ， 由 TCU 控制 。 踩 节气 门 起 步 
则 可 为 满足 希望 快速 起 步 的 驾驶 人 的 需要 ， 癌 驶 人 希望 稍微 快 一 点 就 轻 踩 加 速 
踏板 ， 如 希望 快 一 点 ， 就 深 躁 加 速 踏板 起 步 。 自 动 起 步 的 最 高 速度 应 限制 在 离 
合 器 完全 接合 和 发 动机 运行 在 傅 速 下 的 车 速 。 踩 加 速 踏 板 起 步 就 可 以 没有 最 高 
起 步 速度 的 限制 。 原 则 上 ， 起 步 时 ， 在 离合 器 完全 接合 前 ， 发 动机 转速 高 于 印 
速 是 不 可 取 的 ， 因 为 这 会 加 速 离合 器 的 磨损 ; 但 踩 加 速 踏板 起 步 时 允许 发 动机 
速度 高 于 傅 速 ， 以 取得 更 好 的 平顺 性 和 快速 性 效果 。 躁 加 速 踏 板 起 步 应 以 发 动 
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机 不 空转 疾 升 、 车 轮 不 打滑 、 没 有 冲击 为 极限 。 有 些 驾 驶 人 希望 有 很 强 的 推 背 
感 和 轮胎 打滑 冒 烟 的 刺激 感 ， 这 可 通过 使 用 运动 模式 来 实现 。 

当 汽车 从 静止 起 步 到 达 最 低 稳定 无 滑 摩 车 速 之 前 ， 离 合 器 必须 处 于 半 离 合 
状态 ， 变 速 右 输入 轴 转 速 必须 低 于 发 动机 转速 ， 其 速 差 等 于 发 动机 转速 减 去 输 
入 轴 转 速 。 在 滑 摩 状态 下 ， 发 动机 的 输出 功率 = 发 动机 的 输出 转 矩 x 发 动机 的 
转速 。 而 输入 轴 得 到 的 功率 = 输入 轴 的 转 和 矩 x 输入 轴 的 转速 。 由 于 两 转 矩 相等 
但 输入 轴 转 速 低 ， 部 分 能 量 就 损耗 在 离合 器 摩擦 片上 。 能 量 的 损耗 = 离合 器 速 
差 x 离 合 器 传递 的 转 矩 。 这 就 是 离合 吉 摩 擦 片 发 热 和 麻 损 的 起 因 。 

在 堵车 情况 下 ， 和 车 辆 常 种 处 于 停车 和 起 步 过 程 ， 而 且 车 速 常 常 低 于 最 低 
无 滑 摩 车 速 ， 离 合 器 可 能 会 长 时 间 工 作 在 滑 摩 区 ， 因 此 减少 离合 器 发 热 和 磨 
咒 是 起 步 和 蠕动 控制 的 要 点 之 一 。 在 发 热 严 重 时 ， 应 有 一 定 的 保护 措施 。 

不 踩 加 速 踏板 让 其 自动 起 步 是 通过 控制 离合 器 的 接合 程度 来 控制 传输 到 
输入 轴 的 转 矩 ， 因 为 离合 器 能 传递 的 最 大 转 矩 和 离合 吉 的 接合 深度 有 一 定 的 
关系 ， 当 然 还 和 离合 器 摩 探 片 的 摩 氛 材 料 、 离 合 器 的 温度 等 有 关 。 如 果 对 离 
合 器 位 置 控制 得 不 恰当 ， 则 容易 引起 起 步 振荡 。 

振荡 的 来 源 有 : 

QD 离合 需 接 合 深 度 波 动 造成 传递 的 转 抢 急剧 变化 而 抖动 。 

@) 发 动机 转速 由 于 负载 的 脉动 变化 而 变化 导致 抖动 。 

(3) 突 加 负载 可 能 会 激励 动力 链 振荡 。 

(@ 离合 器 盘 、 离 合 右 摩擦 片 的 摩擦 力 不 均 衡 ， 离 合 带 摩擦 片 的 减 振 弹 得 
和 驱动 链 引 起 谐振 。 如 过 这 种 情况 ， 则 必须 更 换 压 和 盟 、 摩 擦 片 或 对 摩擦 盘 表 
面 进行 加 工 处 理 。 

要 获得 平稳 的 起 步 ， 解 决 上 述 问题 是 关键 。 

另外 ， 倒 档 起 步 和 前 进 起 步 的 不 同 点 在 于 对 安全 的 考虑 ， 因 为 倒退 时 的 
视觉 总 不 如 前 进 时 的 视觉 好 ， 所 以 更 应 慢 点 以 确保 安全 。 

另外 ， 如 果 考 虑 路 面 坡度 ， 在 经 济 模式 下 踩 加 速 踏板 起 步 时 ， 车 辆 的 目 
标 加 速度 a 应 该 是 加 速 踏板 位 置 的 函数 。 

a=ao tkxS 
式 中 ，o 是 自动 起 步 的 车 辆 目标 加 速度 ; 有 是 增益 ; S 是 加 速 踏板 位 置 。 
目标 加 速度 wo 的 极限 值 应 该 是 从 安全 性 方面 的 考虑 和 发 动机 登 速 控制 
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器 的 调节 速度 来 考虑 。 后 者 可 以 通过 自学 习 得 到 。 
目标 加 速度 a6 的 下限 值 应 该 是 驾驶 人 的 接受 程度 和 发 动机 及 离合 器 响 
应 时 间 的 极限 。 驾 驶 人 的 接受 程度 可 以 通过 踩 加 速 踏板 的 深浅 来 矫正 。 离 合 
器 的 发 热 和 能 量 损耗 可 以 通过 计算 得 到 。 如 果 驾 台 人 需要 很 慢 或 环境 只 人 允许 
很 慢 ， 则 能 量 损耗 就 不 能 成 为 考虑 因素 ， 但 离合 吉 发 热 问题 必须 考虑 。 当 离 
合 器 过 热 时 ， 必 须 加 快 在 滑 摩 区 内 接合 离合 器 和 打开 离合 器 的 速度 。 这 在 第 
会 更 详细 地 描述 。 
在 坡 道上 平稳 起 步 有 一 定 的 挑战 性 ， 这 将 在 第 10 章 里 专门 讨论 。 
为 了 满足 驾驶 人 起 步 时 快速 反应 的 要 求 ， 延 时 A: 当然 越 小 越 好 。 在 动 
力 模 式 下 ，At 应 更 小 ， 即 离合 器 应 接合 得 更 快 一 些 ， 车 辆 行驶 速度 变化 率 
也 要 大 些 。 
有 一 个 误区 : 离合 器 能 传递 转 矩 的 大 小 只 和 离合 器 的 位 置 有 关 。 实 际 
， 离 合 器 传递 转 抢 的 大 小 还 和 发 动机 的 转速 有 关 。 即 使 不 改变 离合 器 的 位 
置 ， 只 改变 发 动机 的 转速 ,传递 到 输入 轴 的 转 矩 也 会 产生 变化 。 图 9-3 是 踩 
加 速 踏板 起 步 的 情况 。 开 始 发 动机 转速 比较 低 ， 当 离合 吉 逐 渐 接 合 后 ， 输 入 
轴 开 始 转动 ， 松 开 加 速 踏 板 之 后 离合 器 逐渐 分 离 ， 输 入 轴 的 转速 开始 下 降 ， 
后 来 则 跟随 发 动机 Tn a Oi dni. 
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9.2 ”蠕动 和 自动 起 步 控制 中 的 发 动机 控制 


如 上 所 述 ， 要 使 车 辆 以 某 加 速度 a 起步， 则 必须 给 车 轮 一 个 驱动 力 F 以 

满足 下 列 公式 : 
a=f/m 

式 中 ,4a 为 理想 的 加 速度 ; m 为 车 辆 质量 ， 它 随 着 货物 重量 和 乘客 重量 的 变 
化 而 变化 ; 为 通过 离合 器 施加 到 车 辆 的 纵 癌 驱动 力 ， 发 动机 驱动 力 和 行驶 
阻力 之 差 。 如 果 不 考虑 离合 器 滑 摩 损耗 和 行驶 阻力 的 变化 ， 那 么 只 要 调节 发 
动机 的 输出 转 和 矩 就 可 调节 车 辆 的 行驶 加 速度 达到 理想 值 a, 但 是 在 实际 驾驶 
中 ,行驶 阻力 是 一 个 不 确定 的 数值 ， 它 除了 和 车 速 有 关 ， 也 和 路 面 状况 有 
关 。 当 然 ， 只 要 以 加 速度 或 以 速度 为 变量 进行 闭环 控制 ,行驶 阻力 和 质量 就 
会 随 着 闭环 控制 器 增益 的 增 大 而 缩小 ， 其 至 是 可 以 忽略 的 。 有 一 点 必须 注 
意 ,增益 不 可 能 设置 得 很 大 ， 因 为 离合 器 的 位 移 不 允许 有 急剧 的 变化 ， 否 则 
就 可 能 会 造成 不 可 接受 的 冲击 ， 所 以 通常 还 要 对 目标 离合 器 位 置 要 进行 滤波 
以 保证 车 辆 能 平滑 移动 、 平 稳 起 步 。 

实际 上 ， 自 动 起 步 是 在 不 踩 加 速 踏板 的 情况 下 使 车 辆 自行 起 步 ， 即 发 动 
机 在 念 速 情 况 下 或 控制 器 给 定 的 起 步 速度 下 驱动 车 辆 。 即 使 在 一 些 有 CAN 
通信 的 EMS 系统 中 ， 一 般 也 不 能 直接 发 指令 控制 发 动机 的 念 速 输出 转 和 矩 到 
达 指 定 值 ， 而 只 能 控制 发 动机 的 转速 。 如 果 在 纯粹 念 速 下 起 步 ， 即 不 需 控 制 
发 动机 的 速度 ， 则 发 动机 的 念 速 完全 由 发 动机 控制 器 的 仿 速 控制 模块 进行 控 
制 。 理 想 的 发 动机 念 速 控制 器 可 能 能 够 在 负荷 变化 的 情况 下 维持 发 动机 转速 
基本 不 变 ， 或 在 +20rmin 误差 内 浮动 。 对 于 普通 车 辆 ， 在 念 速 下 的 负荷 变 
化 都 比较 小 ， 较 大 的 变化 只 发 生 在 空调 开 / 关 、 上 暖气 和 其 他 加 热电 器 的 开 / 
关 。 相 对 于 汽车 起 步 来 讲 ， 上 述 这 些 负 蓓 的 变化 都 不 算 大 。 当 发 动机 负载 大 
幅度 变化 时 ， 有 些 系 统 可 能 会 造成 傅 速 波动 。 其 波动 的 幅度 完全 取决 于 人 印 速 
控制 器 的 反应 速度 和 控制 精度 。 对 于 人 铺 速 控制 器 反应 较 慢 的 系统 ， 发 动机 的 
转速 可 能 会 由 于 起 步 时 负载 的 急剧 变化 而 发 生 较 大 变化 。 当 负载 较 大 时 ， 发 
动机 速度 会 下 降 而 造成 发 动机 输出 转 矩 不 够 、 转 速 太 低 而 震动 ， 甚 至 熄火 。 
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为 了 避免 这 种 情况 ， 只 有 降低 离合 器 接合 的 速度 ， 减 少 发 动机 负荷 的 变化 速 
上 ee 速度 。 男 一 种 方法 就 是 提高 发 动机 的 目标 

， 即 实际 上 请 求 发 动机 增加 转 矩 输出 来 提高 发 动机 的 转速 。 第 6 章 中 已 
we 华 如 何 使 用 三 种 方法 去 控制 发 动机 。 即 使 使 用 CAN 总 线 来 请 求 转 矩 ， 
有 些 发 动机 控制 器 在 仿 速 情况 下 也 不 允许 提供 大 转 和 矩 ， 因 为 有 合 速 转 矩 限 
制 。 对 于 有 转移 限制 的 系统 来 说 ， 无 法 完成 快速 的 自动 起 步 任 务 ， 更 不 能 实 
施 大 坡度 自动 上 坡 起 步 。 

发 动机 的 输出 转 和 矩 不 能 只 考虑 驾驶 人 的 需求 ， 还 得 兼顾 离合 右 传 递 转 算 
的 能 力 ， 即 要 和 离合 器 的 位 置 控制 紧密 结合 起 来 。 ee 适 位 
置 的 时 候 ， 不 宜 提 高 发 动机 转速 。 过 高 的 发 动机 转速 只 会 增加 滑 摩 ， 即 增加 
滑 摩 损耗 。 

















9.3 ”起步 过 程 中 离合 器 的 稳定 控制 


在 第 5 章 已 详细 介绍 了 离合 器 的 控制 ， 在 起 步 过 程 中 ， 离 合 需 的 控制 质 
量 对 起 步 的 稳定 性 、 和 舒适 性 至 关 重 要 。 离 合 器 控制 得 不 好 ， 可 能 会 导致 炸 
火 、 冲 击 、 拌 动 、 甚 至 不 能 起 步 。 所 以 ,这 里 有 必要 再 重点 讲 一 下 在 起 步 过 
程 中 离合 器 的 控制 问题 。 

对 于 自动 起 步 ， 离 合 右 的 控制 一 般 有 三 种 方式 : 方法 一 是 假设 发 动机 恒 
定 在 某 个 速度 ， 那 么 起 步 控制 只 需要 控制 离合 絮 位 置 即 可 。 离 合 句 可 以 按 预 
定 的 接合 速度 或 预定 的 轨迹 进行 离合 器 位 置 闭环 控制 方法 二 是 按 预定 的 车 
速 进行 闭环 控制 ， 方法 三 是 按 预 定 的 车 辆 加 速度 进行 闭环 控制 。 当 然 ， 起步 
时 发 动机 转速 为 恒定 只 是 一 个 假设 ,实际 上 负载 的 变化 使 得 发 动机 转速 有 所 
波动 ， 冷 机 起 动 和 热机 起 动 时 的 发 动机 的 仿 速 设置 有 很 大 不 同 。 另 外 ， 踩 加 
速 踏板 起 步 时 ， 发 动机 的 转速 就 可 能 不 再 是 仍 速 。 所 以 在 离合 器 的 控制 上 可 
以 采用 离合 器 滑 差 控制 、 离 合 器 加 速 踏板 控制 、 离 合 器 输出 转 矩 控制 等 
方法 。 

每 一 种 方法 都 有 其 优 缺 点 ， 其 中 按 车 速 来 控制 较为 常用 。 起 步 的 车 速 变 
化 是 起 步 舒 适 性 、 安 全 性 的 综合 表现 方式 ， 它 可 以 弥补 发 动机 念 速 变 化 、 整 
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车 重量 变化 、 路 面 变化 、 离 合 占 位 置 变 化 、 摩 擦 力 变化 、 发 动机 变化 等 的 影 
响 而 使 起 步 性 能 接近 一 致 。 踩 加 速 踏板 起 步 和 不 踩 加 速 踏板 自动 起 步 可 以 通 
过 改变 理想 车 速 轨迹 的 斜率 来 实现 。 这 样 ， 息 速 控制 就 可 以 归结 为 理想 车 速 
轨迹 的 确定 和 通过 离合 句 位 置 控制 跟踪 理想 车 速 两 大 问题 。 理 想 车 速 轨迹 的 
确定 要 考虑 到 滑 摩 的 影响 、 冲 击 的 影响 、 驾 驶 人 的 感受 等 。 速 度 变化 越 快 ， 
滑 摩 时 间 越 得 ， 损 耗 越 小 ,但 冲击 可 能 较 大 ， 驾 驶 人 感觉 也 不 舒服 。 相 应 ， 
慢 速 变化 ， 滑 摩 时 间 长 ,损耗 大 ,但 冲击 可 能 较 小 ， 芍 驶 人 也 可 能 因为 反应 
太 慢 而 感觉 不 适 。 这 没有 一 个 标准 的 最 佳 点 ， 找 到 一 个 大 多 数 人 能 接受 的 方 
式 就 是 成 功 的 起 步 车 速 轨迹 。 

如 果 有 很 好 的 起 步 车 速 目 标 轨迹 ， 但 控制 器 不 能 很 好 地 跟踪 该 车 速 目标 
轨迹 ， 则 也 会 前 功 尽 弃 。 尤 其 是 车 辆 从 静止 到 最 开始 移动 的 阶段 ， 离 合 器 的 
控制 十 分 重要 。 离 合 带 接合 太 快 会 引起 冲击 ， 不 但 影响 舒适 性 ， 还 会 导致 带 
件 过 度 磨 损 或 破坏 ， 甚 至 导致 危险 。 但 如 果 离 合 器 的 接合 速度 太 慢 ， 几 秒 钟 
车 辆 才 开始 移动 ， 驾 驶 人 显然 会 不 耐烦 。 

通过 理想 的 车 速 轨迹 和 实际 车 速 的 比较 ， 可 找到 速度 的 差别 。 通 过 这 个 
速度 的 差别 可 确定 下 一 步 离合 器 应 该 接合 的 位 置 。 如 前 所 说 ， 如 果 离 合 器 接 
合 “过 头 ” 了 ， 就 会 造成 起 步 冲击 和 撞击 声 ， 甚 至 熄火 。 这 个 “过 头 ”， 有 
时 在 信号 曲线 上 看 不 出 来 ， 因 为 这 些 信 号 是 经 过 滤波 的 。 总 之 ， 离 合 带 位 置 
的 变化 率 是 有 限制 的 ， 不 能 太 快 ， 也 不 能 太 慢 ， 首 先 要 满足 的 条 件 是 离合 带 
尽快 到 达 滑 摩 点 以 减少 等 待 时 间 。 

另外 ， 控 制 不 好 ， 还 会 引起 起 步 车 辆 抖动 。 下 面 图 9-4 是 离合 需 接 合 深 
度 抖 动 造 成 离合 器 传递 的 转 矩 急剧 变化 而 抖动 的 实例 。 离 合 器 控制 系统 的 不 
稳定 造成 离合 器 位 置 振荡 ， 从 而 导致 起 步 振荡 。 

另外 ， 发 动机 输出 转 矩 不 足 也 会 造成 起 步 振荡 。 发 动机 在 总 速 情况 下 输 
出 转移 的 大 小 取决 于 发 动机 控制 器 的 控制 特性 。 合 速 控制 性 能 包括 息 速 变化 
范围 的 大 小 、 印 速 的 抗 扰 动能 力 (如 突 加 负载 时 傅 速 的 变化 情况 ) 及 最 大 
仍 速 出 力 等 。 铺 速 运行 时 发 动机 输出 转 矩 的 极限 确定 了 车 辆 能 平顺 自动 起 步 
的 路 面 坡度 ， 超 过 这 个 转 矩 仿 速 就 不 能 维持 了 ， 和 车 辆 就 会 拌 劲 、 振 荡 。 对 于 
有 CAN 总 线 的 系统 ， 可 能 会 有 TCU 转 矩 控制 或 转速 控制 ， 这 对 自动 起 步 的 
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时 间 /s 


制 动 踏板 输出 轴 转 速 /rmin) 





图 9-4 起步 振荡 


控制 就 比较 灵活 。 
所 以 ,起 步 时 离合 絮 的 控制 十 分 重要 。 至 于 如 何 控 制 离合 器 执行 机 构 跟 
踪 好 目标 ,已 在 前 面 第 5 章 讨论 过 ， 这 里 不 再 赣 述 了 。 








9.4 不 踩 加 速 踏板 松 制 动 踏板 自动 起 步 








如 前 所 述 ， 自 动 起 步 是 在 傅 速 下 接合 离合 器 使 车 辆 移动 起 步 ，PPS =0， 
其 基本 要 求 是 起 步 及 时 、 平 顺 、 发 动机 不 拌 。 此 时 ， 发 动机 合 速 的 高 低 和 离 
合 器 的 位 置 决定 了 起 步 的 速度 。 离 合 器 接合 太 快 ， 合 速 控制 器 不 能 及 时 补充 
发 动机 转 矩 ， 就 会 出 现 车 身 发 拌 、 冲 击 甚至 烽火， 路 面 环境 的 安全 性 也 不 允 
许 快速 起 步 ， 如 果 离 合 器 接合 得 太 慢 ， 常 常 不 能 满足 驾驶 人 的 要 求 。 因 此 ， 
通常 以 安全 和 发 动机 不 振动 为 出 发 点 ， 来 限制 起 步 最 高 速度 。 

图 9-5 所 示 为 使 用 开关 式 制 动 信 号 ， 在 制 动 信号 变 零 时 (意味 着 松 开 制 
动 踏板 ) 开始 控制 起 步 。 从 图 9-5 可 以 看 出 ， 起 步 时 发 动机 傅 速 控制 器 没有 
及 时 补偿 而 使 得 发 动机 转速 从 846r/min 下 降 到 767r/min， 落 差 79r/min， 占 
10% ， 这 是 比较 大 的 降落 。 落 差 再 大 ， 就 会 引起 发 动机 抖动 甚至 熄火 了 。 从 
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图 9-5 可 看 出 ， 汽 车 在 93s 处 松 开 制 动 踏板 ，1. 4s 之 后 开始 移动 ， 这 显然 太 
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图 9-5 自动 起 步 〈 开 关 式 制 动 信号 ) 
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图 9-7 是 起 步 蠕 动 过 程 中 踩 / 松 制 动 踏板 的 一 组 数据 ， 离 合 器 的 平滑 控 
制 决定 了 蠕动 的 平滑 程度 。 在 松 、 踩 制 劲 踏板 的 处 理 上 ， 离 合 器 变化 越 慢 ， 
驾驶 人 感觉 就 越 舒 服 。 但 是 如 果 反应 太 慢 ， 那 就 不 一 定 能 满足 紧急 制 动 情况 
下 发 动机 不 熄火 的 基本 要 求 。 当 然 如 果 有 制 动 力 信 和 号， 那么 就 可 以 根据 制 动 
力 的 大 小 决定 分 离 离合 器 的 速度 ， 制 动 熄火 的 问题 也 就 能 得 到 妥善 解决 。 如 
果 没 有 制 动 力 信号 ， 则 只 能 兼顾 舒适 和 防 熄 火 二 者 的 需求 。 
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图 9-7 起 步 蠕动 过 程 中 的 数据 





开关 式 制 动 踏板 信号 有 很 大 的 局 限 性 ， 这 个 信号 体现 不 出 驾驶 人 的 制 动 
力度 ， 也 就 体现 不 出 车 驶 人 制 动 的 紧急 程度 。 而 模拟 量 的 制 动 位 置信 号 就 可 
以 及 时 反映 驾驶 人 制 动 的 紧急 程度 。TCU 根据 驾驶 人 制 动 的 紧急 程度 就 能 
更 好 地 控制 离合 器 的 分 离 和 接合 速度 。 这 一 方面 可 以 帮助 防止 紧急 制 动 时 熄 
火 ， 另 一 方面 可 以 调整 自动 起 步 的 反应 速度 。 如 果 和 坡度 信号 接合 ， 还 能 有 
效 进行 上 坡 起 步 辅助 ， 防 止 溜 坡 。 尤 其 是 不 要 求 各 驶 人 在 陡坡 上 快速 全 松 制 
动 踏板 ， 驾 驶 人 可 以 慢 慢 松 制 动 踏板 ， 离 合 器 可 以 慢 慢 接合 而 不 倒 渔 。 这 符 
合 大 部 分 各 驶 人 的 需求 。 对 于 快速 全 松 制 动 踏板 的 情况 ， 用 模拟 或 开关 式 传 
感 需 不 会 有 什么 大 的 区 别 ， 只 是 模拟 量 传感器 能 知道 这 是 否 为 快速 松 制 动 踏 
板 ， 从 而 可 以 进行 特殊 处 理 。 

在 使 用 模拟 量 制 动 传感器 时 ， 可 以 通过 标定 将 模拟 信和 号 转换 为 传统 的 数 
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字 开 关 信号 。0 点 和 1 点 的 阔 值 不 一 定 相 同 ， 可 有 缓冲 区 。 通 过 坡度 和 制 动 
踏板 位 置 确定 离合 需 位 置 目 标 ， 一 旦 要 接合 离合 器 ， 就 要 接合 到 能 使 车 辆 起 
步行 驶 的 位 置 ， 使 离合 器 能 传递 足够 大 的 转 矩 。 如 果 此 时 驾驶 人 不 想 行驶 就 
要 用 较 大 的 力 踩 制 动 踏板 ， 离 合 器 分 离 。 这 样 就 不 会 长 期 保持 车 辆 不 动 而 磨 
损 离 合 器 摩擦 片 。 当 然 这 些 都 可 以 通过 标定 实现 。 














9.S 松 制 动 踏 板 踩 加 速 踏板 起 步 





图 9-8 是 起 步 后 踩 、 松 加 速 踏板 的 数据 曲线 图 。 轻 踩 10% 、20% 都 会 导 
致 发 动机 速度 急剧 上 升 。 为 防止 离合 器 过 快 接合 而 引起 的 汽车 的 冲击 ( 引 
起 恕 惧 ) ， 离 合 器 不 能 那么 急剧 地 跟随 加 速 踏板 ， 其 结果 是 发 动机 禾 鸣 和 滑 
摩 增加 ， 驾 驶 感觉 不 好 。 解 决 的 办 法 是 在 大 滑 摩 情况 下 ， 赂 微 加 快 离合 器 的 
接合 速度 ， 在 有 动力 响应 的 感觉 下 ， 减 少 发 动机 秦 鸣 和 离合 器 磨损 。 但 是 如 
能 根据 离合 器 的 位 置 控制 发 动机 的 转 矩 和 转速 ， 就 可 以 解决 发 动机 又 鸣 问 


























古 。 驾 驶 人 可 以 急 踩 加 速 踏板 ,但 是 控制 絮 兼 顾 到 离合 器 所 能 传递 的 最 大 转 
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图 9-8 小 节气 门 起 步 
和 矩 和 轮胎 能 传递 的 最 大 转移 而 限制 实际 的 转移 输出 而 不 完全 跟随 加 速 踏板 。 
这 种 方法 的 缺点 是 驾驶 人 得 不 到 所 需要 的 反应 速度 ， 所 以 有 必要 两 方面 
兼顾 。 
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在 轻 踩 加 速 踏板 的 情形 下 ， 离 合 器 的 接合 速度 控制 应 调整 策略 ， 即 比 自 
动 起 步 时 有 所 加 快 以 体现 驾 强 人 的 需求 。 如 图 9-8 所 示 ,， 在 上 =223. 2s 松 开 
制 动 踏板 ， 经 过 1.3s 后 ， 离 合 器 才 完 全 接合 到 传递 发 动机 所 有 转 矩 的 位 置 。 
在 这 之 前 ， 发 动机 转速 巍 升 ， 滑 摩 增 加 ， 但 优点 是 有 足够 的 动力 ,起步 
平顺 。 

图 9-9 为 踩 加 速 踏板 80% 时 起 步 的 数据 曲线 ,驾驶 人 从 松 制 动 踏 板 到 
踩 节气 门 约 有 0.7s 的 延 时 ， 从 踩 加 速 踏 板 到 车 辆 开始 移动 约 有 0.5s 的 延 
时 ， 从 开始 移动 到 离合 器 完全 接合 约 0. 6s， 从 松 开 制 动 踏板 到 离合 器 全 接 
合 的 整个 起 步 过 程 不 到 2s。 
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图 9-9 大 节气 门 起 步 


图 9-10 为 节气 门 开 度 为 20% 左右 的 起 步 情形 。 从 图 9-10 可 以 看 出 ,起 
步 时 离合 器 滑 差 峰值 达 2000r/min， 太 高 。 紧 接着 当 车 速 稍微 上 升 时 (离合 
器 完成 传递 所 有 转 矩 0.7 ~ 0.9s 后 )， 又 进入 1 档 升 2 档 的 升 档 过 程 ， 从 而 
带 来 连接 不 断 的 动力 中 断 和 冲击 而 造成 不 舒适 。 在 这 种 情况 下 ， 宜 稍 退 后 升 
档 〈 调 整 换 档 线 ) 。 另 外 发 动机 转 矩 应 该 受到 限制 ， 即 不 应 超过 离合 器 在 现 
有 接合 位 置 下 能 传递 的 最 大 转 和 矩 ， 这 样 发 动机 转速 就 不 会 飙升 ， 不 会 增加 滑 
摩 ， 不 会 造成 不 适 。 
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和 输入 轴 转 速 Krmin) 车 速 信 号 (10m/) 制 动 信 写 
时 间 /s 


图 9-10 20% 节 气门 开 度 起 步 


9.6 ”问题 思考 





Q 对 于 同一 种 材料 ， 它 的 静态 摩擦 系数 取决 于 什么 ， 它 的 动态 摩擦 系 
数 又 取决 于 什么 ? 

@) 离合 器 摩擦 片 磨损 速度 和 离合 器 滑 摩 状态 下 转 矩 变化 率 的 关系 是 
什么 ? 

@) 如 何 对 离合 器 摩擦 片 磨损 量 进行 有 效 的 自动 探测 ? 

@ 变速 器 涉 水 后 ， 对 起 步 有 什么 影响 ? 

@) 如 果 制 动 踏板 开关 发 生 故 障 ， 会 对 自动 起 步 有 什么 影响 ? 

@ 在 平 路 上 和 急 拐弯 起 步 ， 对 车 辆 各 系统 有 什么 影响 ? 
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BDS 
坡 道 辅助 起 步 控 制 
开车 过 程 中 ， 坡 道 起 步 不 可 避免 ， 如 立体 交 义 桥 、 停 车 楼 、 地 下 车 库 等 


都 有 坡 道 。 第 9 童 讨论 了 平 路 上 的 起 步 和 蠕动 控制 ， 本 章 将 专门 讨论 AMT 
在 坡 道上 如 何 起 步 。 








10.1 坡 道 起 步 分 类 


坡 道 有 陡坡 和 缓坡 ， 通 常 乘 用 车 要 求 坡 道 能 在 小 于 35% 的 坡 道上 正常 
起 步 ， 公交 车 要 求 能 在 大 于 25% 的 道路 上 运行 。 坡 道 起 步 可 分 为 4 种 
情况 : 

QD 车 头 朝 下 前 进 起 步 。 

@) 车 头 朝 下 倒退 起 步 。 

(3 车 头 朝 上 前 进 起 步 。 

(@ 车 头 朝 上 倒退 起 步 。 

其 中 第 @ 种 和 第 @ 种 情况 比较 常见 ， 也 是 比较 难处 理 的 情况 。 

AT 有 比较 好 的 坡 道 起 步 功 能 ， 对 于 小 的 坡度 ，AT 无 须 协助 可 以 轻松 地 
自动 起 步 或 维持 不 动 。 然 而 AMT 的 动力 中 断 使 得 在 坡 道 上 自动 起 步 颇 为 困 
难 。 难 处 理 的 原因 是 车 辆 在 重力 作用 下 ， 运 行 的 方向 很 容易 和 驾驶 人 理想 的 
方向 相反 而 造成 危险 。 当 然 当 坡度 比较 大 时 ， 装 备 昂 贵 的 AT 车 辆 照样 会 


倒 汐 。 











10.2 ”起步 反 向 滑行 





在 坡 道 上 起 步 ， 和 车辆 朝 相 反方 向 汶 是 常 有 的 事 。 各 驶 人 最 不 愿意 经 历 的 
是 想 上 坡 前 进 变 成 倒 溜 下行 ,倒车 上 坡 变 成 前 溜 下 行 。 这 两 种 情况 的 共同 点 
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是 朝 反 方向 运行 一 一 起 步道 行 。 对 于 下 坡 前 进 起 步 和 倒车 下 坡 起 步 虽 不 会 道 
向 行驶 ， 但 其 速度 可 能 超出 驾驶 人 的 预期 ， 也 有 风险 。 

AMT 要 消除 起 步 逆行 ， 有 几 种 办 法 : 

QD 完全 按照 手动 变速 器 车 辆 在 坡 道上 用 驻 车 制动器 辅助 起 步 的 模式 手 
动 起 步 。 

G@ 让 离合 器 自动 地 在 制 动 踏板 松 开 前 就 开始 滑 摩 从 而 传递 足够 的 动力 
到 车 轮 上 ， 那 么 在 起 步 时 就 不 会 逆向 滑行 。 当 然 用 摩擦 片 传递 转 矩 的 代价 是 
比较 高 的 ， 摩 擦 片 磨损 会 很 严重 。 

@) AMT 通过 三 个 辅助 传感器 来 实现 辅助 起 步 : 坡度 传 感 顺 、 制 动力 传 
感 咒 和 车 辆 行驶 方向 传 感 需 。 

(9 先 踩 下 制 劲 踏板 抱 住 车 轮 不 动 ， 同 时 踩 加 速 踏板 直到 有 足够 的 动力 
传递 到 车 轮 之 后 再 慢 慢 松 开 制 动 踏 板 ， 这 就 像 手 动 档 车 驾驶 人 用 驻 车 制 动 咒 
来 辅助 起 步 一 样 。 但 是 如 果 借 用 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 、 车 吴 电子 稳定 控 
制 系统 (VSC) 或 电子 控制 自动 驻 车 系统 (EPB) 来 实现 ， 那 么 就 不 需要 驾 
驶 人 介入 ， 而 是 由 TCU 自动 协调 完成 。 下 面 分 别 介绍 这 些 方法 。 























10.3 ”了 驻 车 制 动 辅助 起 步 





上 面 说 的 起 步 方 法 都 是 由 AMT 自动 完成 起 步 。 正 如 前 面 所 谈 到 的 ， 当 
坡度 比较 大 时 ,还 是 有 可 能 倒 溜 的， 如果 不 借助 制 动 系统 ， 那 么 离合 器 摩擦 
片 的 磨损 会 很 严重 。 

在 驾驶 手动 档 车 时 ， 一 遇 坡 道 起 步 ， 特 驶 人 通常 是 拉 驻 车 制 动 手柄 、 松 
制 动 踏板 、 踩 加 速 踏板 ， 然 后 慢 慢 松 驻 车 制 动 手柄 起 步 。 在 AMT 系统 中 ， 
通常 在 有 驻 车 制 动 时 不 允许 自动 起 步 ， 以 避免 带 驻 车 制 动 行驶 (不仅 会 增 
加 油耗 ， 加 速 制 动 片 的 磨损 ， 还 会 导致 制 动 系统 过 热 而 失效 )。 但 是 如 果 不 
用 驻 车 制 动 ， 则 在 上 坡 起 步 前 进 和 下 坡 起 步 倒 退 时 都 可 能 出 现 逆向 溜 坡 ， 这 
是 非常 危险 的 。 

解决 的 办 法 是 允许 带 驻 车 制 动 自动 起 步 ， 其 原理 如 图 10-1 所 示 。 在 时 
间 己 ， 驾 驶 人 准备 在 斜坡 上 起 步 ， 离 合 右 开始 接合 但 尚未 到 达 滑 摩 点 (不 能 
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图 10-1 了 驻 车 制 动 配合 起 步 示 意图 





传递 转 矩 到 车 轮 以 抵抗 重力 )， 此 时 由 驻 车 制 动 提供 摩擦 力 抵 抗 下 滑 力 。 除 
非 坡度 大 到 超过 了 车 辆 允许 的 极限 ， 否 则 驻 车 制 动 能 提供 的 摩擦 力 会 大 于 重 
力 下 滑 力 而 保持 车 辆 不 倒 汐 。 当 离合 器 继续 接合 并 产生 驱动 力 时 ,汽车 可 能 
仍然 处 于 静止 状态 。 驻 车 制 动 既 能 防止 车 辆 倒 行 ， 也 可 阻止 车 辆 前 行 ， 所 以 
只 有 当 驱 动力 大 于 下 滑 力 和 驻 车 制 动 的 摩擦 力 时 ， 车 辆 才 会 移动 。 在 车 辆 达 
到 最 低 无 滑 摩 速度 前 ， 离 合 需 将 一 直 处 于 滑 摩 状态 。 滑 摩 功 的 大 小 与 滑 差 大 
小 以 及 滑 摩 转 抢 的 大 小 成 正比 。 为 了 消除 滑 摩 功 ， 理 想 的 最 佳 起 步 方式 是 离 
合 絮 的 滑 摩 力 ， 即 离合 器 输出 的 驱动 力 立 即 到 达 下 滑 力 并 在 此 时 驻 车 制 动 立 
即 释放 ， 但 这 是 无 法 实现 的 。 可 行 的 最 佳 起 步 方 式 是 离合 器 滑 摩 力 加 上 驻 车 
制 动 的 摩擦 力 等 于 下 滑 力 六 ,并且 离合 融 输 出 驱动 力 尽快 到 达 下 滑 力 点 并 
继续 上 升 ， 在 这 一 点 后 车 辆 开始 起 步 。 离 合 器 输出 驱动 力 到 达 这 一 点 的 时 间 
越 短 ， 起 步 前 的 滑 摩 功 损耗 越 小 。 如 驻 车 制 动 早 于 这 一 点 到 放松 ， 车 辆 就 有 
可 能 在 重力 作用 下 倒 汐 。 如 果 离 合 咒 输出 驱动 力 与 下 滑 力 平衡 时 驻 车 制 动 仍 
在 作用 (车 仍 不 能 动 ) ， 就 增加 了 滑 摩 功 。 当 车 辆 已 经 开始 朝 理想 方向 移 
动 ， 尤 其 是 当 发 动机 和 输入 轴 同 步 后 ， 驻 车 制 动 尚 在 作用 ， 系 统 就 要 警告 驾 
驶 人 ， 和 车 辆 限 速 运行 。 离 合 器 输出 驱动 力 不 但 受 离合 需 位 置 的 影响 ， 还 受 发 
动机 转速 的 影响 。 在 同样 的 离合 器 位 置 下 ， 当 发 动机 转速 升 高 后 ， 离 合 器 的 
输出 转 矩 也 会 增加 。 

如 上 所 述 ， 要 理想 地 控制 发 动机 输出 转 矩 大 小 和 正确 释放 驻 车 制 动 来 进 
行 坡 道 起 步 ， 会 对 驾驶 人 提出 较 高 的 要 求 ， 因 为 对 于 不 同 的 坡度 和 车 重 ， 最 
佳 的 发 动机 输出 转 矩 和 驻 车 制 动 的 位 置 都 有 所 不 同 。 这 虽 比 手动 档 起 步 容易 
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很 多 ， 但 对 不 少 人 来 说 还 是 比较 复杂 。 尤 其 是 释放 驻 车 制 动 的 时 机 和 速度 ， 
除了 考虑 滑 摩 功 外 ， 释 放 得 太 晚 或 释放 速度 太 快 还 会 导致 车 辆 往 前 急 冲 而 引 
起 危险 。 

无 论 在 坡 道 还 是 平 路 ， 有 些 四 驶 人 在 停车 时 习惯 拉 起 驻 车 制 动 手柄 松 开 
制 动 踏板 ， 这 对 于 AMT 系统 来 说 是 十 分 不 利 的 。 因 为 一 旦 不 在 空 档 和 松 开 
制 动 踏板 ，TCU 就 会 认为 驾驶 人 想 自 动 起 步 而 接合 离合 咒 ， 但 是 由 于 驻 车 
制 动 的 作用 ， 车 子 又 不 能 运动 ， 离 合 需 也 就 继续 处 于 半 离 合 的 请 摩 状态 ， 显 
然 这 对 离合 器 摩 擦 片 和 油耗 都 是 十 分 不 利 的 。 

解决 办 法 之 一 是 TCU 获取 驻 车 制 动 信号 。 当 驻 车 制 动 手柄 拉 起 、 制 动 
害 板 松 开 但 加 速 踏板 没有 踩 下 ，TCU 会 认为 不 是 要 求 起 步 ， 因 此 不 接合 离 
合 器 。 只 有 当 制 动 踏板 松 开 、 加 速 踏 板 踩 下 时 ，TCU 才 认 为 驾驶 人 要 求 起 
步 ， 这 时 TCU 的 警告 系统 应 提示 和 营 驶 人 驻 车 制 动 手柄 已 拉 起 ,但 允许 接合 
离合 器 给 力 起 步 (有 些 驾驶 人 习惯 同时 踩 制 动 踏板 和 加 速 踏板 上 坡 起 步 ， 
现在 大 部 分 系统 从 安全 考虑 采用 制 动 优先 而 不 允许 此 操作 ) 。 



































10.4 离合 器 滑 摩 进行 坡 道 辅助 起 步 


理论 上 AMT 可 以 完全 做 到 在 坡 道上 自动 起 步 。 以 头 朝 上 前 进 起 步 为 例 ， 
只 要 离合 器 在 滑 摩 状 态 下 能 传递 足够 的 转 矩 到 车 轮 上 (用 于 抵消 车 辆 下 滑 
力 ) 就 可 以 维持 车 子 不 道 向 滑行 。 如 果 传 递 的 力矩 大 于 下 滑 力矩 ， 则 汽车 
就 可 以 起 动 行驶 。 这 个 过 程 完全 可 以 通过 离合 需 摩 擦 片 的 位 置 来 控制 。 但 是 
在 离合 器 从 完全 分 离 位 置 到 达 滑 摩 点 开始 传递 转 矩 的 那个 点 需要 时 间 ， 在 这 
个 时 间 里 车 辆 会 在 重力 作用 下 下 滑 〈 通 常 起 步 时 制 动 踏板 松 开 ) 。 离 合 器 到 
达 目 的 地 的 时 间 越 长 ， 下 请 越 厉 害 ， 这 种 下 滑 是 车 辆 所 不 能 容 丸 和 接受 的 。 
为 了 缩短 动力 中 断 时 间 ， 必 须 加 快 离合 锅 接 合 的 速度 ， 高 速 接合 可 能 会 造成 
冲击 。 尤 其 在 平 路 上 ， 这 种 冲击 又 难以 被 人 接受 。 另 外 ,驾驶 人 还 有 可 能 需 
要 松 开 制 动 踏板 慢 慢 怜 长 坡 ， 在 这 种 情况 下 离合 器 摩擦 片 会 很 快 发 热 甚至 烧 
毁 ， 即 使 不 烧毁 ， 也 会 加 快 它 的 磨损 速度 。 所 以 ， 兰 不 采用 特 丈 处理 是 不 能 
单 徘 离合 器 摩擦 片 来 保持 车 辆 不 倒 溜 的， 因为 这 是 以 离合 器 滑 摩 为 代价 来 保 
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持 车 辆 不 下 滑 。 更 好 的 解决 方案 是 加 EPB ， 这 在 后 面 会 讲 到 。 

另外 ， 上 坡 起 步 时 ， 如 果 驾 驶 人 慢 慢 松 开 制 动 踏板 ， 制 动力 已 经 不 能 
持 车 身 不 动 而 开始 下 滑 ， 但 制 动 开 关 仍 没有 到 达 切 换 信号 的 位 置 ，TCU 不 
知道 驾驶 人 在 松 开 制 动 踏 板 ， 所 以 不 采取 行动 ， 那 么 车 辆 会 一 直下 滑 直 到 驾 
驶 人 再 踩 住 制 动 踏板 。 要 避免 这 种 情况 ， 常 常 要 求 驾 驶 人 尽快 松 开 制 动 踏板 
以 保证 制 动 开 关 信号 动作 ， 这 会 给 驾驶 人 造成 心理 压力 ， 以 致 在 上 坡 起 步 时 
不 敢 快 速 松 开 制 动 踏板 而 导致 倒 渔 ， 越 倒 汐 越 不 敢 松 制 动 踏板 。 

(1) 平 路 起 步 测试 

图 10-2 最 底下 一 组 曲线 中 的 虚线 是 变速 器 输入 轴 转 速 曲 线 。 从 输入 轴 
转速 曲线 可 看 出 ， 在 松 开 制 动 踏板 后 ， 离 合 器 位 置 开 始 自动 下 降 ， 即 逐渐 接 
合 。1s 后 ， 输 入 轴 转 速 信号 开始 上 升 ， 汽 车 开始 自动 移动 。 在 松 开 制 动 踏 
板 后 3. 5s 时 ， 输 出 轴 转 速达 到 转速 1000r/min。 平 路 起 步 是 最 容易 的 一 种 
情况 。 




















离合 器 位 置 ” 滑 麻 点 位 星 





发 动机 转速 /(r/min) 






时 间 /s 
制 动 踏 板 松 开 输入 铀 转速 (rmin) 输出 轴 转 速 /(r/min) 


图 10-2 平 路 起 步 信 号 曲线 
(2) 车 头 朝 上 上 坡 起 步 测试 
图 10-3 是 在 某 地 下 车库 出 来 的 上 坡 道上 进行 的 自动 起 步 前 进 测试 的 数 
据 。 第 一 个 起 步 坡 道 比较 小 ， 第 二 个 起 步 坡 道 比 较 大 。 
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时 间 /s 
制 动 信号 ”发 动机 转速 tmin) 制 动 信号 ”输入 轴 转 述 输出 轴 转 速 





图 10-3 ”车头 朝 上 上 坡 起 步 测试 





两 次 起 步 测试 中 ， 在 制 动 踏板 松 开 后 都 不 踩 加 速 踏板 , 但 是 输入 轴 转 速 
曲线 在 制 动 踏板 松 开 后 都 出 现 了 一 个 “ 包 ”。 从 数据 上 可 以 看 出 ,这些 
“ 包 ” 都 是 因为 汽车 倒 汶 造 成 的 。 由 于 TCU 不 能 区 分 汽车 是 倒退 还 是 前 进 ， 
这 个 倒退 速度 会 被 认为 是 前 进 速度 。 在 制 动 踏板 松 开 后 ， 离 合 器 会 逐渐 接 
合 ， 但 是 离合 器 传递 的 转 矩 还 不 能 抵抗 下 滑 力 ， 车 辆 倒 溜 产 生 了 紧 接 着 制 动 
踏板 松 开 后 的 第 一 个 “ 包 ”。 但 随 着 离合 器 传递 的 转 抢 增加， 下滑 速度 降低 ， 
接着 保持 不 动 。 最 后 随 着 离合 器 的 不 断 接 合 ， 离 合 器 传递 的 转 矩 不 断 增 加 ， 
直到 汽车 开始 正 向 移动 。 这 就 是 输入 轴 转 速 小 “ 包 ” 过 后 的 直线 上 升 部 分 。 

离合 器 的 快速 切入 会 导致 冲击 ， 慢 切入 会 导致 汽车 倒退 。 在 这 次 测试 中 
没有 发 现 冲 击 ， 这 意味 着 离合 器 接合 可 以 再 加 快 些 。 

图 10-4 是 车 头 朝 上 踩 加 速 踏板 起 步 前 进 信号 曲线 。 由 于 及 时 踩 下 加 速 
踏板 ， 测 试 中 没有 发 现 明 显 倒 渔 ， 而 且 起 步 速度 明显 加 快 。 

(3) 车 头 朝 下 下 坡 起 步 前 进 测 试 

图 10-5 是 在 某 车 库 的 坡 道上 进行 车 头 朝 下 的 下 坡 起 步 前 进 测试 。 松 开 
制 动 踏板 后 2s 内 输入 轴 转 速达 到 1000r/min。 图 10-6 是 在 同一 个 坡 道上 进 
行车 头 朝 下 的 下 坡 起 步 前 进 测试 ， 起 步 速度 加 快 。 

从 以 上 的 测试 数据 可 以 看 出 ， 通 过 离合 器 的 滑 摩 ， 完 全 可 以 做 到 坡 道 自 
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离合 器 位 剖 消 摩 点 位 置 








1 
1 
0 | 
460 462 464 466 468 470 472 474 476 








发 动机 转速 /tmin) 时 间 /s 输入 轴 转 速 /rmim) 


图 10-4 车 头 朝 上 踩 加 速 踏板 起 步 前 进 信号 曲线 























时 间 /s 
梭 开 制 动 路 板 ”发 动机 转速 /(r/min) 车 速 /(10m/h) 输入 负 转 速 /r/min) 














图 10-5 车 头 朝 下 自动 起 步 前 进 信号 曲线 





动 起 步 ， 也 可 以 躁 加 速 踏 板 加 速 起 步 ， 但 会 出 现 倒 汐 。 倒 溜 的 时 间 和 距离 都 
可 以 从 数据 中 得 到 。 但 是 ， 通 过 改善 标定 ， 上 升 起 步 质 量 完全 可 以 进一步 提 
高 。 但 是 ， 要 想得到 更 优异 的 起 步 效果 ， 可 参考 下 面 方 法 ，。 
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滑 摩 所 线 离合 髓 位 置 





























制 动 信 号 输入 轴 转 速 /(r/min) 输出 轴 转 述 /(rimin) 


图 10-6 车头 朝 下 踩 节 气门 起 步 信号 曲线 





10.5 坡度 传感器 辅助 起 步 








坡度 的 大 小 对 倒 溜 的 程度 有 很 大 影响 ,不 同 的 坡度 最 好 有 不 同 的 应 对 措 
施 或 不 同 强度 的 应 对 措施 。 因 此 ，AMT 希望 能 够 实时 了 解 现行 路 面 的 坡度 
大 小 。 对 于 装备 VSC 的 车 辆 ， 如 果 VSC 能 够 通过 CAN 总 线 向 TCU 提供 实 
时 坡度 信号 ， 就 使 问题 大 大 简化 了 。 如 果 没 有 外 系统 的 坡度 信号 输入 ， 如 何 
在 运动 中 探测 车 辆 行驶 路 面 的 坡度 呢 ? 一 个 方法 是 TCU 使 用 坡度 传感器 进 
行 直接 探测 ; 另 一 个 方法 是 根据 牛顿 定律 和 空气 动力 学 ， 通 过 实时 发 动机 输 
出 转 矩 和 车 辆 加 速度 等 变量 来 进行 计算 和 推测 坡度 的 大 小 。 

正如 前 面 所 说 ， 可 以 通过 实时 发 动机 输出 转 和 矩 和 车 辆 加 速度 来 计算 坡度 
大 小 ， 但 是 在 车 辆 静止 时 ， 坡 度 信 和 号 就 不 能 由 这 个 方法 计算 直接 取得 ， 因 为 
汽车 在 起 步 前 是 处 于 静止 状态 ， 用 于 坡度 探测 的 实时 信号 如 车 速 为 零 ， 体 现 
不 出 坡度 大 小 的 影响 ,软件 也 就 无 法 在 静止 状态 探测 到 坡度 。 当 然 ， 如 果 车 
辆 在 熄火 后 没有 被 移动 ， 那 么 起 步 时 的 坡度 应 该 和 熄火 时 的 一 致 ， 这 样 可 以 
使 用 在 熄火 前 存储 的 坡度 信号 。 但 是 ， 如 果 车 辆 在 熄火 后 被 移动 ， 就 不 能 使 
用 存储 的 信息 ， 不 过 这 个 可 能 性 比较 小 。 设 计 AMT 控制 系统 时 ， 小 概率 事 
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件 也 要 考虑 ， 但 如 果 牵 涉 安全 问题 ， 必 须 妥 当 处 理 。 这 里 所 说 的 安全 问题 
有 : 熄火 前 在 上 坡 路 面 停车 或 熄火 后 拖车 停 在 下 坡 道上 等 。 因 为 用 存储 的 坡 
度数 据 来 控制 自动 起 步 ， 那 么 就 会 导致 起 步 时 离合 器 接合 得 比较 深 ， 以 克服 
上 坡 引 起 的 倒 溜 下滑 力 ， 结 果实 际 是 下 坡 ， 结 果 车 辆 会 急速 前 冲 ， 从 而 可 能 
造成 危险 。 

起 步 时 ， 一 旦 TCU 知道 车 辆 所 在 路 面 的 坡度 大 小 ，TCU 就 能 确定 离合 
器 接合 的 次 度 以 保证 离合 器 能 传递 足够 的 驱动 力 使 车 辆 不 倒 溜 。 当 然 要 保证 
离合 需 能 输出 足够 的 驱动 力 ， 还 要 保证 发 动机 能 提供 足够 的 转 矩 ， 也 就 是 说 
TCU 必须 自动 增加 节气 门 开 度 来 满足 起 步 时 对 动力 的 需求 。 上 坡 坡 度 越 大 ， 
离合 器 接合 的 深度 就 越 深 ,发 动机 输出 的 转 矩 要 越 大 ， 否 则 车 辆 不 但 不 起 
动 ， 反 而 会 熄火 。 如 果 下 坡 坡度 大 ， 发 动机 要 拖 住 车 辆 ， 所 以 离合 器 也 要 人 快 
速 接 合 ， 但 同时 发 动机 不 能 给 油 。 这 样 ， 就 无 须 芍 驶 人 来 确定 制 动 踏 板 的 位 
置 ，TCU 可 以 自动 完成 。 

图 10-7 中 ， 制 动 信号 显示 制 动 踏 板 没 有 松 开 , 但 是 输入 轴 已 有 三 次 旋 
转 ， 这 表明 车 辆 在 斜坡 上 清 动 倒 汶 。 虽 然 当 时 有 和 制 动 信号 表示 已 刹车 ,但 芍 
驶 人 实际 上 已 经 松 了 一 点 制 动 (使 得 制 动 力 不 大 ) ， 抵 抗 不 了 重力 的 作用 而 
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图 10-7 起 步 倒 溜 信 号 
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动力 的 大 小 ， 又 不 知道 坡度 的 大 小 ， 也 不 知道 是 在 前 进 还 是 在 倒 汐 ， 所 以 不 
能 使 TCU 发 挥 作用 。 

使 用 坡度 传感器 探测 坡度 的 方法 会 使 这 个 问题 变 简 单 ， 但 坡度 传感器 比 
较 贵 。 再 有 ， 起 步 时 驾 怠 人 必须 尽快 松 开 制 动 踏板 ， 这 会 给 驾驶 人 造成 心理 
压力 。 如 没有 驻 车 制 动 的 配合 ， 也 没有 采用 模拟 制 动 信号 提前 接合 离合 器 ， 
那么 在 四 驶 人 松 开 制 动 踏板 和 离合 器 能 提供 足够 的 驱动 力 之 前 ， 汽 车 还 是 会 
倒 汐 的。 因此 ， 装 坡度 传感器 只 能 改善 这 种 情况 ， 但 不 能 彻底 解决 倒 溜 


问题 。 
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在 大 部 分 低 价 车 辆 上 配置 的 制 动 踏板 信号 来 自 于 一 个 开关 。 当 玻 驶 人 轻 
踩踏 板 ， 这 个 开关 即 切换 输出 电压 状态 ， 表 示 已 处 于 制 动 状 态 ; 当 继 续 踩 下 
制 动 踏板 时 ， 制 动 信号 保持 不 变 。 当 慢 慢 松 开 制 动 踏板 但 还 没有 彻底 松 开 
时 ， 制 动 信号 可 能 继续 保持 不 变 ， 表示 仍 处 于 制 动 状态 ,但 实际 上 ， 制 动力 
已 经 减 小 。 此 时 如 果 汽 车 在 斜坡 上 并 且 没 有 拉 驻 车 制 劲 器 手柄 ， 那 么 就 可 能 
产生 倒 汐 ， 因 为 制 动 踏板 给 予 的 制 动 力 小 到 不 足以 保持 住 车 辆 。 所 以 ， 对 于 
配备 开关 型 制 动 踏板 传感器 的 车 辆 必须 快速 松 开 制 动 踏板 ， 和 否则 有 可 能 不 起 
步 反 而 倒 渔 。 即 使 快速 松 开 制 动 踏板 ， 接 合 离合 天 也 需要 时 间 ， 在 离合 圳 接 
合 到 能 传递 足够 动力 的 地 方 需要 不 少时 间 (图 9-2 中 的 三 ) 。 在 这 段 时 间 里 ， 
如 没有 其 他 措施 ， 汽 车 在 坡 道上 将 不 能 保持 静止 而 发 生 倒 溜 。 

对 安装 有 模拟 信号 传感器 的 制 动 踏板 系统 ， 传 感 需 输出 信号 大 小 和 制 动 
踏板 被 踩 下 的 深度 成 一 定 比 例 ，TCU 可 以 根据 制 动 信号 及 时 控制 接合 离合 
顺 。 这 个 传感器 实际 上 可 以 是 制 动 踏板 位 置 传 感 希 ， 因 为 驾驶 人 用 的 力 越 
大 ， 制 动 踏板 就 被 踩 得 越 深 ， 反 之 则 越 浅 。 随 着 制 动 踏板 的 松 开 ， 制 动力 在 
逐渐 减少 ， 但 因为 制 动 踏板 还 没有 被 完全 松 开 ， 所 以 还 有 一 定 的 保持 力 ， 再 
加 上 逐渐 建立 的 离合 器 滑 摩 力 ， 只 要 控制 得 当 ， 可 以 保持 住 车 辆 。 驾 驶 人 无 
须 快速 松 开 制 动 踏板 即 可 使 制 动 力 逐 渐 减 少 ， 离 合 器 慢 慢 接合 ， 滑 摩 力 逐渐 
增加 ， 直 到 制 动 力 为 零 ， 滑 摩 力 单独 保持 住 车 辆 ， 进 而 滑 摩 力 超过 下 滑 力 而 
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9 @ @ AMT 控制 技术 
起 步 。 根 据 制 动 踏板 信号 自动 确定 离合 器 接合 的 时 间 和 速度 ， 这 样 就 解决 了 
驾驶 人 必须 熟练 操纵 驻 车 制 动 的 难题 。 

当然 ， 由 TCU 来 自动 确定 离合 器 接合 时 间 和 速度 还 不 能 彻底 解决 倒 汐 
问题 ， 因 为 坡度 的 大 小 决定 了 重力 下 滑 力 的 大 小 ， 没 有 这 个 信息 ， 就 难以 确 
定 所 需要 的 离合 吉 输 出 转 矩 。 在 驾驶 人 松 开 制 劲 踏板 后 ， 离 合 器 输出 的 力 可 
还 不 够 抵御 下 滑 力 ， 所 以 还 是 有 下 滑 的 可 能 性 。 如 果 驾 驶 人 反应 快 的 话 可 
会 加 油 起 步 ， 由 于 离合 器 处 于 滑 摩 状态 ， 四 驶 人 的 突然 加 速 可 能 会 导致 发 
动机 达 鸣 进而 会 由 于 离合 器 的 快速 接合 而 使 车 辆 朝 前 急 冲 。 这 也 是 应 该 避免 
的 危险 情况 。 

男 外 ， 如 果 驾 驶 人 不 将 制 动 踏板 踩 到 底 ， 也 一 直 不 全 部 放松 制 动 踏板 ， 
那么 车 辆 有 可 能 带 制 动 自动 起 步行 驶 ， 也 有 可 能 离合 带 输 出 的 转 矩 克服 不 了 
重力 下 滑 力 和 制 动 力 之 和 ， 而 使 汽车 仍然 处 于 静止 (这 会 增加 油耗 和 增加 
离合 需 的 磨损 ) 。 解 决 这 个 问题 的 方法 之 一 是 计时 和 进行 离合 器 温度 保护 ， 
超过 一 定时 间或 超过 一 定 温度 就 通过 仪表 板 来 警告 要 驶 人 。 对 于 离合 器 温度 
保护 会 在 后 面 草 节 里 介绍 。 当 车 速 超过 某 一 速度 仍 有 制 动 时 ， 也 要 通过 仪表 
盘 来 提醒 驾驶 人 松 开 制 动 踏板 或 驻 车 制 动 手柄 。 究 竞 是 主动 松 离合 器 ( 冒 
交通 事故 的 风险 ) ， 还 是 继续 磨 离合 器 ( 冒 离合 器 损坏 的 风险 ) ， 还 是 限 速 
运行 ? 这 可 由 厂家 决定 。 当 然 安 全 是 第 一 位 的 。 这 些 问 题 不 只 是 存在 于 配置 
模拟 制 动 信号 的 系统 ， 而 是 存在 于 其 他 系统 ， 当 然 也 存在 于 非 AMT 系统 。 

只 使 用 模拟 制 动 踏板 传感器 来 辅助 起 步 的 优点 是 成 本 低 ， 而 且 驾驶 人 可 
以 慢 慢 松 开 制 劲 踏板 ， 这 符合 区 台 人 的 心理 习惯 。 只 要 离合 器 传递 的 力 与 制 
动力 之 和 超过 下 滑 力 就 可 以 保持 住 车 而 不 倒 汐 。 当 离合 器 逐渐 接合 ， 传 递 的 
力 增加 而 大 过 下 滑 力 时 ， 车 子 就 不 会 倒 溜 而 自动 起 步 。 但 是 ， 因 为 不 知 坡度 
的 大 小 ， 而 且 驾 驶 人 的 脚 还 在 制 动 踏板 上 ， 节 气门 放空 ， 所 以 只 有 通过 制 动 
力 大 小 的 反馈 自动 调整 发 动机 输出 转 矩 和 离合 器 接合 深度 来 调节 驱动 力 ， 因 
此 在 大 坡度 的 情况 下 可 能 会 出 现 离合 器 传递 转 矩 不 够 而 倒 汐 。 当 发 动机 输出 
转 矩 太 大 时 ， 只 有 靠 轨 驶 人 自己 踩 制 动 踏板 来 控制 起 步 速度 ， 因 此 离合 器 的 
磨损 会 加 剧 。 一 旦 出 现 倒 汶 ， 驾 驶 人 可 能 会 紧张 而 将 制 动 踏板 踩 到 底 ， 这 样 
TCU 会 误 认为 取消 起 步 而 停止 加 力 ， 从 而 导致 起 步 失 败 。 
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第 10 章 ” 坡 道 辅助 起 步 控制 @e@@ 
在 大 的 坡 道 或 遇 障 碍 物 的 起 步 中 ， 开 始 很 容易 引起 发 动机 熄火 ; 坡 道 或 
障 得 物 突 然 消失 后 ， 又 有 可 能 导致 车 辆 快速 前 冲 。 驾 驶 人 虽然 可 以 借助 制 动 
系统 协助 防止 车 辆 “ 脱 续 过 冲 ”， 但 是 驾驶 人 的 反应 速度 有 一 定 的 限制 ， 有 
时 难以 胜任 这 项 工作 ， 其 至 会 有 压力 或 惊 恕 。 所 以 要 限制 自动 起 步 时 发 动机 
自动 增 矩 的 大 小 。AT 系统 也 是 这 样 。 在 现 有 水 平和 低 成 本 下 ， 强 求 没 有 
EPB 的 AMT 系统 能 在 很 陡 的 坡 道上 成 功 自动 起 步 是 不 太 合理 的 要 求 。 




















10.7 车辆 行驶 方向 探测 辅助 起 步 








无 论 是 使 用 坡度 传 感 咒 还 是 制 动 力 模拟 量 传感器 ， 车 辆 在 坡 道 上 起 步 都 
还 有 倒 汐 的 风险 。 除 了 电动 汽车 以 外 ， 相 当 多 的 传统 燃油 车 不 会 辨识 车 辆 是 
在 前 进 还 是 在 倒退 ; 倒车 时 仪表 显示 的 速度 也 常常 是 一 个 正 数 。 所 以 坡 道 起 
步 实际 只 知道 速度 ， 但 不 知道 车 辆 究 竞 是 在 前 进 还 是 在 后 退 ， 起 步 控制 也 就 
成 为 一 个 开 环 育 目 控制 。 防 倒 汐 最 需要 的 信息 就 是 车 辆 行驶 方向 ， 使 用 车 辆 
行驶 方向 探测 传感器 就 可 以 解决 这 个 问题 。 

市 面 上 已 有 带 方 向 信号 的 转速 传 感 融 ， 它 可 以 指示 行驶 方向 和 转速 。 这 
个 传感器 可 以 安装 在 车 轮 上 ， 也 可 以 安装 在 变速 器 的 输出 轴 上 。 但 是 一 般 变 
速 器 上 已 有 一 个 转速 传感器 ， 所 以 可 将 带 方向 的 转速 传感器 安装 在 输入 轴 
上 。 起 步 时 都 必须 挂 好 档 ， 这 样 输入 轴 转 速 和 输出 轴 转 速 有 固定 关系 ， 方 向 
也 一 致 ， 所 以 装 在 输入 轴 上 也 可 以 。 在 低档 情况 下 ， 输 入 轴 的 转速 高 于 输出 
轴 的 转速 ， 因 此 安装 在 输入 轴 上 会 有 更 好 的 测量 精度 。 

当 和 车辆 行驶 方向 和 驾驶 人 要 求 方向 不 一 臻 时，TCU 就 会 通过 该 传 感 融 
马上 知道 车 辆 在 反 向 滑行 ， 因 此 可 及 时 采取 措施 加 大 离合 器 的 输出 转移 阻止 
倒 汶 和 进入 正确 行驶 方向 。 这 就 可 以 进行 两 象限 的 车 速 闭 环 控制 。 虽 然 必 须 
出 现 倒 溜 才能 探测 到 倒 汐 ， 然 后 才能 采取 措施 (也 就 是 说 倒 汶 还 是 会 存在 
的 ) ,但 是 只 要 反应 速度 快 ， 反 向 滑行 的 距离 会 很 短 而 可 以 忽略 不 计 。 

这 个 方法 的 优点 是 成 本 低 ，TCU 还 不 需要 增加 AZD 通道 ， 缺 点 是 起 步 
时 驾驶 人 必须 快速 松 开 制 动 踏板 ， 这 不 符合 驾驶 人 的 习惯 。 男 外 ， 因 为 不 知 
道 坡 度 的 大 小 ， 只 能 通过 车 辆 方向 传感器 的 反馈 调整 离合 器 的 接合 深度 ， 所 
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) @@ AMT 控制 技术 
以 需要 时 间 调 整 而 可 能 会 出 现 倒 汶 。 这 对 离合 带 的 快速 接合 以 及 发 动机 的 快 
速 转 矩 输出 要 求 较 高 。 

三 个 传 感 右 单独 工作 时 ， 都 能 在 一 定 程度 上 改善 坡 道 起 步 ， 减 少 倒 汐 ， 
但 都 还 是 有 可 能 出 现 倒 溜 的。 如 果 将 这 三 个 传 感 带 组 合 起 来 用 ， 人 情况 可 能 就 
不 一 样 了 。 下 面 就 来 分 析 这 三 个 传感器 组 合 使 用 的 情况 。 














10.8 坡度 + 制 动 力 探测 辅助 起 步 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 加 上 单一 的 传感器 可 以 解决 一 些 问题 ， 但 还 有 
一 些 不 足 之 处 。 如 果 将 坡度 传感器 和 制 动 力度 传 感 如 接 合 起 来 就 能 达到 更 好 
的 效果 。 这 个 方法 的 优点 是 能 基本 做 到 不 倒 汶 ， 而 且 也 可 让 车 驶 人 慢 慢 松 制 
动 ， 这 符合 驾驶 人 的 心理 习惯 。 坡 度 传 感 器 可 以 使 车 轮 驱 动 动力 一 步 到 位 ， 
加 快 起 步 速 度 ， 还 可 以 用 于 动态 上 下 坡 测量 防止 循环 换 档 。 缺 点 是 不 能 及 时 
探测 到 是 否 倒 汐 ， 当 计算 条 件 不 满足 而 导致 倒 渔 时 ， 由 于 无 反馈 反而 会 被 认 
为 是 在 前 进 。 当 然 只 要 离合 如 能 及 时 传递 足够 的 力 ， 徘 制 动 来 控制 前 进 的 速 
度 ， 倒 溜 的 可 能 性 很 小 ， 只 是 离合 器 的 磨损 会 较 严 重 。 相 对 于 单传 感 右 的 系 
统 ， 成 本 高 是 该 方案 的 另外 一 个 缺点 。 


























10.9 制 动 力 + 行 驶 方向 探测 辅助 起 步 





坡度 传 感 需 较 贵 ， 但 如 果 不 安装 坡度 传感器， 不 但 不 能 进行 动态 坡度 测 
量 ， 也 不 能 帮助 在 坡 道 起 步 时 快速 得 到 准确 的 驱动 力 ， 这 时 驱动 力 只 能 通过 
制 动 力 传感器 和 车 辆 行驶 方向 传感器 来 估计 。 在 同样 的 制 动 力 条 件 下 ， 倒 溜 
的 速度 就 说 明了 需要 增加 的 车 辆 驱动 力 。 倒 激越 快 ， 说 明 需 要 增加 的 驱动 力 
越 大 。 只 有 倒 汶 了 才 知 道 驱 动力 不 够 ,所 以 这 个 方法 的 缺点 是 不 能 杜绝 倒 
汐 。 但 是 只 要 慢 慢 松 制 动 踏板 ， 倒 溜 的 速度 和 距离 是 可 以 控制 的 ， 根据 这 个 
制 动 力 大 小 和 倒 溜 情 况 也 可 以 间接 探测 出 坡度 的 大 小 。 和 上 一 个 方法 一 样 ， 
只 要 根据 制 动 踏板 位 置 控制 离合 器 及 时 传递 足够 的 力 ， 靠 制 动 来 控制 前 进 的 
速度 ， 可 以 使 倒 溜 的 可 能 性 很 小 ， 只 是 离合 器 的 磨损 会 较 严重 。 
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第 10 党 坡 道 辅助 起 步 控制 @@@ 
这 个 方法 的 优点 是 驾驶 人 可 以 慢 慢 松 开 制 动 踏板 。 一 旦 出 现 倒 渔 ， 除 了 
上 述 的 TCU 加 力 外 ,驾驶 人 也 会 本 能 地 放 慢 松 开 制 动 踏板 ,这 就 形成 了 驾 
驶 人 参与 的 反馈 ， 从 而 保证 不 会 有 长 距离 倒 溜 的 出 现 。 缺 点 是 可 能 会 出 现 短 
距离 的 倒 溜 。 











10. 10 坡度 + 行驶 方向 探测 辅助 起 步 


这 个 方法 的 优点 不 突出 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 这 个 方法 要 求 快速 松 开 制 
动 踏板 ， 同 时 还 需要 较 贵 的 坡度 传 感 锋 。 因 为 没有 制 动 力 探测 功能 ， 就 必须 
等 到 制 动 开关 动作 了 才 知 道 季 驶 人 要 起 步 了 ， 此 后 TCU 才能 采取 措施 。 但 
在 此 之 前 ， 和 车 辆 倒 汶 可 能 已 经 发 生 了 ，TCU 还 无 法 采取 让 离合 器 滑 摩 的 措 
施 。 因 此 这 种 方法 不 可 取 。 





10.11 坡度 + 制 动 力 + 车 辆 行驶 方向 探测 辅助 起 步 


如 将 坡度 传感器 、 制 动力 传 感 顺 和 行驶 方向 传感器 都 用 上 ， 当 然 效果 就 
不 一 样 了 。 它 们 使 倒 溜 的 可 能 性 很 小 ， 即 使 月 ， 也 只 是 倒 溜 很 短 的 距离 。 

在 不 同 的 坡度 上 ， 当 驾驶 人 慢 慢 松 开 制 动 踏板 时 ，TCU 从 制 动 力 传 感 
器 上 探测 到 制 动 踏板 慢 慢 松 开 ， 所 以 开始 控制 离合 需 接 合 。 坡 度 越 大 ， 接 合 
的 速度 越 快 ， 同 时 控制 发 动机 给 车 辆 提供 足够 的 动力 。 当 离合 器 上 增加 力 的 
速度 大 于 制 动 力 减少 的 速度 ， 就 不 会 倒 汐 。 一 旦 倒 溜 ， 方 向 传感器 马上 就 会 
发 现 而 加 大 离合 器 接合 的 深度 ,传递 更 大 的 转 矩 ,驾驶 人 也 会 放 慢 松 开 制 动 
踏板 的 速度 ， 这 就 保证 了 不 会 有 大 上 距离 倒 溜 的 出 现 。 

从 坡度 传感器 可 以 预先 得 知 坡度 的 大 小 ,坡度 越 大 ， 需 要 的 驱动 力 越 
大 。 也 就 是 说 ， 加 油 越 多 ， 离 合 器 接合 的 速度 越 快 ， 发 动机 输出 转 矩 越 大 ， 
就 越 有 把 握 防止 倒 汐 。 一 旦 出 现 倒 渔 ， 车 辆 行驶 方向 传感器 就 可 以 探测 到 ， 
这 说 明 传 递 的 动力 不 够 ， 节 气门 要 加 大 ， 离 合 器 要 接合 得 更 深 些 。 离 合 带 接 
合 的 深度 决定 了 传递 转 矩 的 大 小 ， 发 动机 保证 能 够 提供 足够 的 动力 和 速度 使 
离合 器 处 于 滑 摩 状态 (一 定 的 滑 差 ) 并 不 熄火 ， 这 样 就 形成 了 一 个 很 好 的 
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9 @ @ AMT 控制 技术 
自动 闭环 控制 。 当 制 动 踏 板 松 开 较 多 后 ， 如 果 前 进 速度 太 快 ， 驾 驶 人 会 踩 制 
动 踏板 ， 车 轮 驱 动力 下 降 ， 这 是 第 二 道 闭环 控制 ， 不 过 这 是 一 个 有 驾驶 人 参 
与 的 闭环 控制 。 

这 个 方法 的 优点 是 能 做 到 不 倒 渔 ， 而 且 制 动力 传感器 可 证 驾驶 人 慢 慢 松 
开 制 动 踏板 ， 这 符合 驾驶 人 的 心理 习惯 ， 这 一 点 很 重要 。 行 驶 方向 传感器 输 
出 信号 可 以 探测 是 否 倒 渔 ， 一 旦 倒 汐 就 进行 反馈 控制 ， 从 而 保证 倒 溜 很 小 。 
坡度 传感器 可 以 使 车 轮 驱动 力 一 步 到 位 ， 加 快 起 步 速度 ， 还 可 以 用 于 动态 上 
下 坡 测量 防止 循环 换 档 。 

这 个 方法 的 缺点 是 系统 复杂 ， 成 本 高 ， 需 要 3 个 传感器 ， 还 需要 2 个 
es 

当 有 ABS 或 VSC 时 ,通过 CAN 总 线 可 以 得 到 制 动 压 力 信号 ， 这 就 可 以 
不 使 用 制 动 力 传感器 。 




















10.12 ABS 或 VSC 坡 道 辅助 起 步 





如 前 所 述 ， 通过 驻 车 制 动 和 离合 器 可 以 实现 坡 道 辅助 起 步 。 但 是 驻 车 制 
动 辅助 起 步 的 操作 对 相当 一 部 分 驾驶 人 来 说 是 比较 困难 的 ， 而 通过 离合 器 的 
摩擦 来 实现 坡 道 辅助 起 步 会 增加 离合 器 的 磨损 ， 所 以 最 好 的 方法 是 不 借助 离 
合 器 摩擦 片 来 起 步 ， 而 是 借用 车 轮 制 动 摩 擦 片 ， 通 过 EPB 或 VSC 来 实现 坡 
道 辅助 起 步 。 车 轮 制 动 摩擦 片 的 更 换 比 较 容易 ， 价 格 也 比较 低 。 

普通 的 ABS 不 接受 外 界 的 控制 指令 ， 也 没有 对 车 辆 自动 实施 制 动 的 能 
源 。 但 对 于 特殊 的 ABS， 只 要 ABS 能 保持 制 动 时 的 压力 而 延迟 释放 ， 那 么 
这 个 保持 的 压力 可 以 用 来 实施 坡 道 辅助 起 步 。ABS 对 压力 的 控制 有 开关 式 
和 比例 式 ， 开 关 式 效果 较 差 ， 比 例 式 可 以 控制 压力 的 释放 速度 。 对 于 能 实施 
比例 控制 压力 的 ABS， 只 要 求 它 能 接受 外 界 的 控制 指令 就 行 了 。 归 纳 起 来 ， 
若 要 用 ABS 来 实施 坡 道 辅助 起 步 ， 它 必须 : 

QD 能 用 CAN 、RS232 或 RS485 进行 通信 (其 他 通信 模式 需要 TCU 硬件 
配合 ) 。 

@) 通信 的 波 特 率 应 该 在 0.25MB/s 以 上 。 
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(3) ABS 控制 器 能 够 向 TCU 每 Sms (温度 信号 可 以 更 慢 些 如 20ms) 一 次 
连续 提供 所 需要 的 信息 ， 其 中 包括 : 

。 车 速 或 左右 轮 速 度 信号 (能 探测 到 1km/h 以 下 ) 。 

。 制 动 踏板 位 置 (最 好 有 模拟 量 没有 模拟 量 只 好 用 数字 量 。ECU 能 提 
供 就 不 要 )。 

。 驻 车 制 动 开关 (ECU 能 提供 就 不 需要 ABS 控制 器 提供 ) 。 

。 转向 盘 转弯 角度 。 

。 主 饶 油 压 。 

。 制 动 油 温度 。 

。 坡度 信号 (没有 的 可 以 不 要 )。 

。 故障 码 等 。 

(@ ABS 能 接受 TCU 的 指令 对 制 动 压力 延 时 释放 ， 对 压力 的 保持 时 间 越 
长 ， 对 坡度 辅助 的 帮助 就 越 大 ， 至 少 能 保持 3s。 

@ ABS 能 接受 TCU 的 指令 对 制 动 压力 释放 的 速率 要 求 进 行 准确 跟踪 ， 
延 时 不 超过 20ms， 速 率 误差 不 超过 2% 。 释 放 过 快 和 过 慢 都 会 影响 不 同 坡 道 
和 平 路 起 步 的 性 能 ， 也 会 对 安全 性 有 影响 。 

对 于 借用 ABS 辅助 起 步 来 说 ，VSC 的 辅助 起 步 则 更 为 方便 ， 因 为 VSC 
能 在 任何 时 候 对 任意 车 轮 进行 任意 量 的 制 动 力 控制 ， 所 以 在 需要 制 动 驻 车 的 
时 候 ， 可 以 控制 住所 有 车 轮 不 能 移动 ， 可 以 较 长 时 间 保 持 住 车 轮 。 在 需要 行 
驶 时 ，VSC 可 以 逐步 释放 车 轮 自由 运转 。 

因为 驻 车 时 车 轮 不 移动 ， 所 以 不 会 造成 制 动 片 磨损 。 当 然 ， 如 果 要 在 起 
步 中 逐渐 松 开 制 动 踏板 ， 那么 就 会 产生 磨损 。 





10.13 ”EPB 坡 道 辅助 起 步 


在 ABS 不 能 用 于 辅助 起 步 、 车 辆 没有 配置 VSC 的 时 候 ， 可 以 用 TCU 来 

自动 控制 驻 车 制 动 装置 的 张 紧 与 释放 ， 这 就 是 电 控 驻 车 系统 (EPB)。 
AT 是 带 有 了 驻 车 档 (P) 的 ， 其 他 自动 变速 器 也 就 必须 配备 自动 驻 车 系 
统 。 驻 车 制 动 常 采 用 两 种 模式 : 摩 探 驻 车 和 环 爪 钩 机 械 硬 件 驻 车 。 大 部 分 手 
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动 档 车 的 驻 车 制 动 是 用 拉 索 拉 紧 轮 载 上 的 摩擦 片 抱 住 车 轮 来 实现 驻 车 。 它 用 
一 个 手柄 或 通过 脚 踩踏 板 来 控制 一 根 连 到 制 动 盘 上 的 拉 索 进而 控制 驻 车 或 行 
车 。 拉 索 绷 紧 时 ， 制 动 片 〈 或 盘 ) 抱 住 车 轮 而 驻 车 。 放 松 拉 索 时 ， 弹 簧 将 
制 动 片 〈 或 盘 ) 推 开 ,， 车轮 可 以 自由 运转 。 当 拉 索 不 紧 不 松 时 ， 和 车轮 可 以 
转动 但 是 比较 困难 。 而 很 多 AT 里 是 用 来 爪 钩 钧 住 一 个 齿轮 来 实现 驻 车 。 这 
种 扣 式 的 驻 车 制 动 也 可 以 通过 驾驶 人 用 手 拉 起 或 放下 一 个 手柄 (带动 拉 索 ) 
来 控制 琼 爪 ， 也 可 以 使 用 电动 装置 来 控制 琼 爪 。 

环 爪 工作 的 可 靠 性 高 ， 因 而 成 为 欧盟 的 法 规 指 定 方法 。 这 种 方法 只 有 钩 
住 和 放 开 两 种 模式 ,没有 中 间 状 态 。 摩 擦 式 驻 车 制 动 有 摩擦 力 大 小 的 控制 ， 
所 以 更 适用 于 坡 道 辅助 起 步 。 使 用 电动 机 或 气 氏 、 液 压 饶 都 可 以 实现 以 上 两 
种 驻 车 方式 。 对 于 使 用 气动 助力 的 驻 车 制 动 ， 当 将 气 放 掉 后 ， 和 车辆 被 制 动 片 
(或 盘 ) 抱 住 驻 车 ; 当 将 高 压气 体 注入 时 ， 制 动 片 (或 盘 ) 被 项 开 而 释放 车 
轮 。 当 气压 没有 完全 被 释放 时 ， 车 轮 也 是 可 以 转动 的 , 但 比较 困难 。 

将 上 述 手 动 驻 车 控制 改 成 电 控 方式 ， 就 称 为 EPB。 显 然 电 控 的 辐 爪 式 
EPB 也 只 有 两 种 状态 : 松 开 和 锁 止 ， 没 有 中 间 过 程 ， 因 此 难以 用 于 坡 道 畏 
助 起 步 。 而 拉 索 制 动 片 〈 或 盘 ) 和 和 气动 制 动 片 (或 盘 ) 除了 全 锁 止 和 全 
自由 以 外 ， 还 有 中 间 状 态 ， 这 就 有 可 能 控制 制 动 力 的 大 小 。 坡 道 辅助 起 步 
的 这 非常 有 利于 坡 道 自动 平滑 起 步 。 当 然 ， 这 种 EPB 就 有 一 个 驻 车 力 不 
够 的 故障 模式 。 在 这 种 故障 模式 下 ， 和 车辆 不 能 可 靠 驻 车 ,这 在 有 些 国家 是 
不 允许 的 。 

还 有 一 种 集成 到 车 轮 制 动 系统 上 的 EPB ， 它 没有 拉 索 或 气 路 ， 而 是 由 电 
动机 控制 驻 车 力 的 大 小 。 坡 道 辅助 起 步 的 控制 的 办 法 是 借助 坡 道 探测 功能 控 
测 出 坡度 大 小 : 当 坡度 传感器 探测 出 汽车 位 于 坡 道 上 后 ， 会 根据 坡度 大 小 对 
驻 车 制 动 力 进行 自动 控制 。 在 坡 道 较 大 情况 下 起 步 时 快速 接合 离合 器 ， 而 在 
平 路 起 步 时 以 正常 速度 接合 离合 锅 ， 当 离合 锅 接 合 到 一 定 程度 时 ， 可 以 逐渐 
减少 EPB 制 动 的 压力 ， 直 到 离合 器 上 传递 的 力 足 以 克服 重力 作用 ， 即 全 部 
放松 EPB， 让 和 车辆 用 离合 器 传递 过 来 的 转 矩 驱动 车 辆 行驶 。 
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10. 14 ”问题 思考 





J 在 主动 车 轮 刚 好 在 路 面 减速 带 前 自动 起 步 会 出 现 什 么 问题 ? 
Q 在 打滑 的 雪 地 或 冰 上 自动 起 步 会 出 现 什么 问题 ? 

(3 起 步 抛 大 弯 时 有 什么 问题 ? 

(有 哪些 情况 可 能 会 导致 EPB 失效 ? 

(3) 轮胎 落 在 小 坑 时 起 步 有 什么 困难 ? 

@ 为 什么 起 步 倒退 的 速度 应 该 比 起 步 前 进 的 速度 低 ? 

(CD 当 车 辆 载重 变化 时 对 坡 道 起 步 有 什么 影响 ? 

改变 车 上 坡度 传感器 的 安装 角度 会 对 坡 道 起 步 有 什么 影响 ? 


207 


BDS 
直流 有 刷 电动 机 的 控制 


离合 句 的 分 离 、 拨 又 的 选择 、 挂 档 、 发 动机 转 矩 的 控制 都 可 以 通过 对 执 
行 机 构 中 的 电动 机 进行 控制 来 实现 。 这 些 电动 机 可 以 采用 直流 有 刷 电动 机 、 
直流 无 刷 电 动机 、 步 进 电动 机 等 小 型 电动 机 。 目 前 直流 有 刷 电 动机 及 其 控制 
电路 使 用 比较 普遍 ， 所 以 这 里 主要 介绍 直流 有 刷 电 动机 。 对 于 直流 有 刷 电动 
机 的 正 反 转 可 通过 HH 桥 驱 动 絮 来 实现 ， 调 速 可 通过 改变 日 桥 输出 的 PWM 的 
占 空 比 来 实现 。 

AMT 系统 中 各 电动 机 的 功能 不 同 ， 因 此 其 控制 也 不 尽 相 同 。 用 来 选择 
拨 又 的 电动 机 被 称 为 选 档 控制 电动 机 ， 简 称 选 档 电 动机 ; 用 来 控制 脱 档 和 挂 
档 的 电动 机 被 称 为 挂 档 电 动机 ;用 来 控制 离合 器 分 离 和 接合 的 电动 机 被 称 为 
离合 电动 机 ; 通过 拉 索 来 控制 节气 门 开 度 的 电动 机 被 称 为 节气 门 拉 索 电动 
机 。 选 档 电 动机 、 换 档 电 动机 只 是 在 换 档 时 工作 ， 其 他 时 间 不 通电 。 由 于 换 
档 时 间 很 短 ， 这 两 个 电动 机 的 工作 时 间 也 就 很 得 ， 但 需要 它们 能 准确 定位 。 
离合 需 控 制 电动 机 则 不 仅仅 是 在 换 档 时 使 用 ， 在 起 步 、 蠕 动 、 防 熄火 等 情况 
下 都 要 用 到 ， 所 以 离合 器 执行 机 构 上 的 电动 机 的 工作 时 间 会 比 选 / 挂 档 电动 
机 工作 的 时 间 长 。 如 果 采 用 拉 索 式 节 气门 执行 机 构 控 制 发 动机 ， 则 拉 索 电动 
机 基本 上 是 和 发 动机 同时 工作 的 。 无 疑 ， 节 气门 拉 索 电动 机 的 工作 时 间 比 其 
他 执行 机 构 电动 机 的 工作 时 间 都 长 。 无 论 电 动机 工作 时 间 长 短 ， 电 动机 工作 
的 可 靠 性 和 快速 性 都 十 分 重要 ， 因 为 它们 直接 和 AMT 的 可 靠 性 及 动力 中 断 
时 间 紧 密 联 系 在 一 起 。 























11.1 直流 有 刷 电 动机 的 特性 


要 控制 好 电动 机 ， 就 必须 对 电动 机 的 特性 有 较 深 的 了 解 。 电 动机 特性 的 
一 些 重点 可 归纳 如 下 : 
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Q 电动 机 驱动 力 为 
F=iLB 
式 中 , i 为 电 枢 电 流 ; 工 为 转子 绕组 导体 有 效 长 度 ; B 为 通过 这 些 绕组 的 磁 
通 量 。 

@) 磁 通 量 取决 于 永久 磁铁 的 磁 通 强度 和 磁 路 中 磁 阻 的 大 小 。 对 于 永久 
磁铁 ， 时 间 长 了 会 退 磁 ， 过 冷 或 过 热 都 可 能 会 产生 永久 性 的 消 磁 作用 。 用 铁 
氧 体 材 料 做 的 永久 磁铁 ， 过 热 时 退 磁 (高 温度 抛 点 约 400%C ) ; 用 铝 铁 钠 材 
料 做 的 永久 磁铁 ， 过 冷 时 消 磁 (温度 扮 点 约 - 140% ) 。 目 前 ， 大 部 分 有 刷 
电动 机 使 用 的 是 铁 氧 体 磁铁 ， 大 部 分 无 刷 电动 机 使 用 馈 铁 钠 磁 铁 。 


回转 矩 :7 = Fd = is 元。 其 中 忆 是 绕组 直径 。 








@ 电动 机 输入 功率 : 已 = U1。 
式 中 ，V 为 平均 电压 ; 7 为 平均 电流 。 

@ 电动 机 机 械 输出 功率 (kW): P=n7/9550。 式 中 , nn 为 电动 机 转速 
(r/min) ; 7 为 电动 机 转 矩 (N : m)。 

@ 电动 机 效率 = 机 械 输 出 功率 / 电 输入 功率 = (nT7)/9.55/( U1)。 

@ 效率 低 表 示 电 动机 一 定 会 严重 发 热 : 发 热 功 率 = 电 输 入 功率 - 机 械 
输出 功率 。 

@ 反 电 势 : e= jn。 其 中 为 电动 机 转速 。 

@ 堵 转 时 电流 很 大 : 1=(U-e)/r。 因 为 墙 转 时 反 电势 。=0， 此 时 无 机 
械 功率 输出 ， 全 部 电能 用 于 发 热 ， 效 率 为 0。 如 加 粗 漆包线 ， 则 电阻 变 小 
(电阻 和 导体 的 长 度 成 正比 ， 和 导体 截面 积 的 平方 成 反比 ) ， 堵 转 电流 变 大 ， 
堵 转 转 矩 也 变 大 。 电 动机 的 堵 转 转 矩 是 在 该 电压 下 电动 机 能 输出 的 最 大 
转 矩 。 

@ 电 刷 接触 电阻 是 变化 的 。 

@ PWM 频率 对 运行 有 一 定 的 影响 。 电 流 中 的 直流 成 分 做 功 ， 交 流 成 分 
发 热 ， 交 、 直 流 比例 的 大 小 取决 于 PWM 频率 、 占 空 比 、 电 动机 本 身 的 内 阻 
和 电感 量 的 大 小 等 。 对 于 某 一 固定 电动 机 ， 当 PWM 频率 较 低 时 ， 电 流 脉 动 
比较 大 ， 电 刷 火 花 会 比较 严重 ， 温 度 会 高 些 ， 电 刷 麻 损 会 快 些 ， 换 向 器 上 的 
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痰 粉 积累 会 多 些 ， 因 此 电 刷 和 换 向 器 之 间 开 路 的 概率 也 变 大 ， 会 使 电子 开关 
发 热 更 严重 。 针 对 这 些 情 况 ， 可 通过 观察 和 比较 电流 波形 以 及 温度 变化 来 确 
定 合 适 的 PWM 频率 。 

@ 电动 机 内 部 带 有 EMC 抑制 电路 。 该 电路 对 电动 机 的 端 电压 、 电 流 波 
形 关 系 有 较 大 影响 。 

图 11-1 是 国内 某 公 司 生产 的 电动 机 的 特性 曲线 图 。 如 图 所 示 ， 电 动机 
的 输出 转 矩 和 电 枢 电流 成 正比 ， 电流 为 3 ~ 37A, 输出 转 矩 从 0 变 为 
0.9N . m。 在 3062r/min 时 效率 最 高 ， 达 到 56% ， 此 时 电动 机 的 输入 功率 仪 
有 23W。 最 大 输入 功率 97W 出 现在 2050r/min 和 0. 45N . m 处 。 从 减少 电动 
机 发 热 和 省 油 的 角度 讲 ， 这 款 电动 机 最 好 工作 在 最 高 效率 区 ， 即 转 矩 为 
0.1~0.3N. m、 电 流 为 6~14A、 转 速 为 2550 ~3570r/min 时 ， 电 动机 输入 
功率 为 13 ~39W， 即 在 最 大 输入 功率 的 1/3 处 。 如 按 功率 最 佳 为 目标 来 设计 
电动 机 ， 则 电动 机 必须 做 大 。 大 电动 机 的 优点 是 功率 裕 量 大 ， 发 热 小 。 缺 点 
是 体积 和 重量 增加 ， 转 动 惯 量 大 ， 且 成 本 高 。 所 以 最 好 是 将 高 效率 点 往 右 
移 。 从 物理 意义 上 来 讲 ， 就 是 要 减少 绕组 线 阻 和 轴承 摩擦 损耗 。 从 快速 驱动 
执行 机 构 的 角度 讲 ， 电 动机 最 好 工作 在 大 转 矩 区 ， 但 是 转 矩 和 速度 是 成 反比 
的 ， 这 就 是 有 刷 电 动机 的 强 负 反 馈 特 性 。 假 设 给 予 恒定 的 电源 电压 : 当 电 动 
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机 难以 转动 时 ,会 自动 减 慢 速 度 ， 增 大 电流 ， 提 高 转 矩 ， 当 电动 机 能 轻易 转 
动 时 ,会 自动 加 快速 度 ,减少 电流 ,减少 转 矩 。 在 实际 AMT 运行 中 ，AMT 
选 / 换 档 电动 机 和 离合 电动 机 都 是 从 静止 (n =0) 的 墙 转 点 加 速 然后 回 到 静 
止 。 每 次 工作 时 间 很 得， 尤其 是 选 档 电 动机 。 对 于 不 需要 节气 门 拉 索 机 构 的 
AMT 系统 ， 在 所 有 执行 机 构 的 电动 机 中 ， 工 作 时 间 最 长 的 是 离合 机 构 驱 动 
电动 机 。 

















11.2 电动 机 的 选择 


选择 电动 机 时 主要 考虑 : 功率 、 转 矩 、 转 速 、 效 率 、 扩 十、 转动 惯量 、 
重量 、 温 度 、 密 封 、 堵 转 电流 、EMC 和 耐久 性 等 因素 。 

电动 机 首先 要 满足 机 械 传 动机 构 所 需 的 最 大 转 矩 和 最 高 速度 要 求 ， 还 要 
满足 最 大 功率 要 求 。 理 想 的 最 高 转速 和 最 大 转 矩 可 以 通过 传动 机 构 的 合适 传 
动 比 来 调节 。 增 加 传动 比 就 可 以 降低 输出 转速 和 增加 输出 转 矩 ,但 是 大 的 传 
动 比 通常 意味 着 大 的 齿轮 。 大 传动 比 的 优点 是 对 于 同样 的 运动 距离 ， 电 动机 
可 以 多 走 几 圈 。 这 就 对 电动 机 的 转动 惯量 要 求 降 低 ， 控 制 精度 也 可 相应 提 
高 。 但 电动 机 旋转 圈 数 越 多 ， 电 刷 麻 损 越 历 害 ， 寿 命 也 就 越 得。 一 般 每 次 换 
档 应 使 电动 机 至 少 旋 转 一 圈 以 上 。 断 电 后 依赖 电动 机 和 其 他 运动 机 构 的 惯性 
自由 运行 的 距离 应 远 小 于 最 大 允许 控制 误差 。 电 动机 转速 越 高 ， 惯 性 越 大 。 

要 尽 可 能 设计 电动 机 工作 在 最 高 效率 区 间 ， 并 让 电动 机 工作 在 最 大 功率 
区 以 满足 功率 需求 。 

正如 前 面 所 述 ， 在 AMT 执行 机 构 的 应 用 中 ， 除 节气 门 拉 索 电动 机 外 ， 
其 他 电动 机 只 是 在 换 档 瞬 间 短 时 间 工 作 ， 总 是 从 墙 转 起 动 开 始 ， 增 速 的 快慢 
取决 于 PWM 的 占 空 比 和 负载 的 大 小 。 在 同样 的 占 空 比 下 ， 当 负载 小 时 ， 电 
动机 增 速 很 快 ， 电 流 减少 ， 转 矩 减少 ; 当 负 载 大 时 ， 电 动机 减速 很 快 ， 转 矩 
增 大 。 所 以 ,电动 机 本 身 也 可 以 看 成 一 个 和 齿轮 箱 相似 的 变速 / 变 转 矩 机 构 。 
虽然 它 不 像 齿轮 变速 / 变 转 矩 机 构 一 样 有 一 个 明确 的 输入 转速 和 输入 转 和 矩 ， 
但 它 的 输入 功率 和 输出 功率 保持 一 定 的 关系 : 

输出 功率 = 输入 功率 x 效率 
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电动 机 输出 转速 和 转 矩 的 变化 可 以 抽象 地 看 作 是 电动 机 的 传动 比 变化 ， 
只 不 过 这 个 传动 比 的 变化 是 自动 、 无 级 并 且 连 续 的 。 当 然 ， 减 少 电动 机 驱动 
机 构 的 传动 比 并 不 一 定 能 提高 机 构 末 端的 转速 。 只 要 电动 机 没有 堵 转 ， 增 大 
速 比 并 不 一 定 能 增 大 机 构 末 端的 输出 转 矩 。 电 动机 传动 机 构 的 传动 比 只 决定 
了 机 构 末端 能 得 到 的 最 大 转 矩 和 最 高 转速 。 

机 构 最 大 输出 转 矩 = 堵 转 转 矩 x 速 比 
机 构 输 出 最 高 转速 = 电动 机 最 高 转速 / 速 比 

机 构 输 出 最 快 位 移 (mm/s) = 机构 输出 最 高 转速 (r/min) x 每 转 位 移 (mm)/60 

虽然 机 械 机 构 的 速 比 只 由 机 构 所 需 的 最 大 输出 转 矩 和 最 高 转速 来 决定 ， 
但 由 于 电动 机 的 效率 变化 很 大 ， 所 以 速 比 选择 的 好 坏 还 会 影响 电动 机 工作 区 
的 效率 ， 进 而 影响 机 构 性 能 。 这 涉及 机 械 机 构 的 设计 优化 问题 ， 此 处 不 再 
著述 。 

通常 电动 机 效率 取决 于 电动 机 本 身 电 损耗 ( 铜 耗 )、 磁 损耗 〈 铁 耗 )、 
机 械 损耗 的 大 小 。 电 损耗 取决 于 电动 机 绕组 的 电阻 、 电 刷 接触 (包括 火花 ) 
电阻 等 。 磁 损耗 包括 涡轮 、 磁 灌 、 漏 磁 、 磁 阻 等 。 机 械 损耗 包括 轴 两 端 摩 擦 
(轴承 ) 、 电 刷 摩 护 、 油 封 摩 控 、 空 气 摩擦 等 。 各 项 损耗 越 小 ， 效 率 越 高 。 

加 大 绕组 线 径 、 减 少 绕组 臣 数 ， 则 绕组 电阻 减 小 ， 空 载 转速 提高 ， 但 是 
起 动 和 墙 转 电 流 增加 。 图 11-2 所 示 为 对 应 于 3 组 不 同 绕组 电阻 的 电动 机 机 
械 特性 曲线 。 对 于 只 是 工作 在 高 速 区 的 应 用 来 讲 ， 堵 转 电流 大 小 所 带 来 的 影 
响 很 小 。 
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直流 电机 机 械 特性 曲线 7 











图 11-2 对 应 于 3 组 不 同 绕组 电阻 的 电动 机 机 械 特 性 曲线 
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电动 机 的 高 效率 带 来 的 好 处 非常 明显 。 但 对 于 频繁 起 动 的 系统 来 说 ， 起 
动 电流 的 影响 很 大 ， 发 热 和 冲击 都 会 成 为 问题 。 起 动 和 墙 转 电流 的 增加 意味 
着 电 刷 和 换 向 器 发 热 ， 火 花 增加 ， 电 动机 的 热 容量 增加 ， 功 率 增加 ,体积 加 
大 。 内 阻 小 的 电动 机 意味 机 械 特 性 很 硬 。 对 于 调 速 系统 ， 要 求 有 较 好 的 硬 特 
性 以 保持 转速 不 受 负载 变化 影响 。 但 对 于 位 置 控制 系统 ， 具 有 柔和 的 挖 土 机 
特性 的 系统 可 能 会 更 好 些 。 电 动机 过 度 发 热 可 能 会 导致 永久 磁铁 失 磁 或 绕组 
的 绝缘 层 破坏 ， 甚 至 烧毁 。 

磁 耗 的 大 小 取决 于 转子 与 定子 之 间 的 间隙 、 电 流 谐 波 分 量 、 铁 心材 料 的 




















选取 等 。 

电动 机 长 期 堵 转 会 导致 固定 磁场 和 永久 磁铁 磁性 相反 ， 而 使 永久 磁铁 逐 
渐 弱 磁 。 

机 械 损耗 和 转速 紧密 相连 。 转 速 越 高 ， 机 械 损 耗 越 大 ， 尤 其 是 对 电 刷 寿 
命 的 影响 越 大 。 


对 于 频繁 起 动 的 系统 ， 电 动机 转动 惯量 的 影响 较 大 。 转 动 惯量 越 小 越 
好 。 转 动 惯量 小 ， 响 应 快 ， 起 动 快 ， 到 达 终 点 时 的 机 械 冲 击 小 。 

密封 越 紧 ， 摩 擦 越 大 ， 摩 擦 损耗 增加 ， 空 载 电 流 增加 ， 这 是 不 利 的 。 如 
果 能 使 机 械 机 构 不 漏水 ， 则 电动 机 无 须 在 轴 上 加 密封 轿 ， 这 是 最 经 济 、 最 可 
徘 的 办 法 。 

鉴于 目前 有 刷 电 动机 寿命 不 够 长 的 问题 ， 应 首先 减少 每 次 换 档 中 电动 机 
旋转 的 圈 数 以 减少 电 刷 磨损 ， 还 要 减少 密封 圈 磨 损 ， 减 少 电流 谐 波 。 








11.3 电动 机 工作 区 域 


从 电动 机 特性 曲线 可 以 看 到 电动 机 输出 转 矩 和 电流 的 关系 基本 呈 线 性 。 
以 图 11-1 为 例 ， 当 了 为 2.5A 时 ， 输 出 转 矩 为 零 。7 为 37.3A 时 ， 输 出 转 矩 
为 0.9N。 那 么 对 于 这 款 电 动机 ， 其 转 矩 和 电流 的 关系 大 致 为 

T=0 (1<2.5A) 
T=(1-2.5) x0.9/34. 8n =0.02591 -0.0647n (1>2.5A) 
图 11-3 为 使 用 该 电动 机 的 某 AMT 系统 换 档 时 离合 器 电动 机 电流 的 数 
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据 。 从 图 11-3 中 可 以 看 出 ， 大 多 数 情 况 下 ， 该 系统 的 离合 器 驱动 电流 在 
10A 以 下 ， 即 转 矩 在 0.2N. m 以 下 。 由 于 采集 的 电流 数据 经 过 硬件 滤波 、 
软件 滤波 ， 所 以 实际 的 电流 尖峰 值 会 高 于 所 列 电流 值 。 在 实际 运行 中 ， 电 动 
机 是 从 静止 堵 转 时 的 大 电流 快速 过 渡 到 高 速 运转 后 的 小 电流 。 
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图 11-3 换 档 时 离合 器 电流 峰值 统计 














11.4 直流 电动 机 数学 模型 


为 了 帮助 读者 学 习 执 行 机 构 的 动 特性 ， 这 里 稍微 介绍 一 下 直流 电动 机 的 
数学 模型 。 对 于 不 想 了 解 电 动机 特性 原理 的 读者 可 跳 过 这 一 节 。 
电动 机 的 数学 模型 可 以 看 成 由 两 部 分 组 成 : 电气 部 分 和 机 械 部 分 。 对 于 
电气 部 分 ， 是 一 个 典型 的 电感 (L)、 电 容 (C) 和 电阻 (R) 串联 的 电路 ， 
由 外 加 电压 (w) 形成 电流 〈 方 ， 输 出 转 和 矩 ， 这 可 用 微 积分 方程 撒 述 如 下 : 
u(t) = Ri(1) tL + 
式 中 ,w(t) 是 外 加 电压 和 电动 机 反 电 动 势 的 组 合 电 压 。 机 械 部 分 是 一 个 典型 
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的 质量 (m) 、 弹 千 (大 ) 和 阻尼 (c) 组 合 的 系统 ， 外 加 作用 力矩 (7) ， 形 
成 旋转 角 位 移 ( 6 ) 。 可 用 微 积分 方程 描述 如 下 : 

d’0(1) ,ad00) 

dz di 
式 中 ,了 是 施加 到 这 个 机 构 的 外 转 和 矩 ， 这 里 是 电动 机 电磁 转 和 托 、 负 载 转 和 矩 和 
哥伦布 摩擦 转 矩 的 合成 转 矩 ; /7 为 系统 转动 惯量 (1Z2HNr); 9 为 角 位 移 ; 5 
为 弹性 系数 ; e 为 阻尼 系数 。 为 了 便于 研究 ， 假 设 绕组 间 的 容 抗 C 为 零 ， 并 
假设 电 槐 和 轴 是 刚性 的 ， 那 么 一 个 直流 有 刷 电 动机 可 以 用 图 11-4 来 等 效 。 





T(t1) =J + ko(t) 
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图 11-4 直流 电动 机 等 效 模型 















































为 了 建立 一 个 量 的 概念 ， 可 假设 : 

电 枢 转动 惯量 : J =0. 01kgm /ss 

机 械 阻 尼 系 数 ; c=0.1N ' mm 

电动 势 常数 . K=K.=K =0.01IN.:m/A 

电阻 : R=10 

绕组 电感 : L =0.5H 

输入 电压 : = 电压 源 

输出 角度 0 = 轴 位 移 角 度 

另外 ， 电 动机 转 和 矩 〈7) 是 电 枢 电流 的 函数 ， 反 电势 (e) 是 电动 机 转 
速 的 函数 : 








了 = 大 
e=k.d0/dt 
从 图 11-4 可 得 
JO+DO = 
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7 全 + 有 


通过 拉 普 拉 斯 变换 ， 上 和 式 可 表达 为 
(JS +6)0(S) = 大 1(CS) 
(LS + R)I(S) = u(S) -有 6(5S) 
代 换 上 两 式 中 的 电流 ， 上 式 又 可 表示 为 角 位 移 为 输出 和 电压 为 输入 的 开 





环 传递 函数 ， 即 
0 人 hk 
uw (JS+O(LS+R) +h, JS + (JR +bL)S + LbR + hk, 


_ Ke” 
S +2lw,S + wr 

上 式 是 一 个 典型 的 二 阶 系统 在 频率 域 的 数学 模型 。 其 中 是 系统 阻尼 系 
数 ，w, 是 系统 欠 阻 尼 自 然 振荡 频率 。 当 上 =0 时 ， 系 统 不 收敛 振荡 ， 是 一 个 
不 稳定 系统 。 当 0 <¢ <1 时 ， 系 统 衰 减 振荡 。 当 Y=1 时 ， 系 统 过 阻尼 ， 系 
统 不 会 超 调 更 不 会 振荡 。 闭 环 控制 系统 可 以 改变 一 个 系统 的 阻尼 系数 和 自然 
振荡 频率 ， 使 其 满足 应 用 中 需要 的 稳定 性 和 快速 性 要 求 。 

一 个 电动 机 在 物理 上 包含 有 两 个 主要 储 能 带 件 ， 电感 线圈 和 转动 惯量 。 
如 果 将 弹性 和 容 抗 都 加 入 到 模型 中 ， 那 么 传递 函数 就 会 变 为 一 个 四 阶 的 线性 
常 微 分 方程 系统 ， 再 加 上 通常 使 用 的 PID 闭环 控制 器 ， 又 会 增加 系统 的 阶 
数 。 所 以 ,在 实际 应 用 中 ， 真 正 为 二 阶 或 一 阶 的 系统 极 少 。 由 于 对 高 阶 系统 
求解 相对 复杂 一 些 ， 加 之 所 有 高 阶 系统 可 以 分 解 为 二 阶 或 一 阶 系统 的 串联 
物 ， 对 在 系统 中 起 主要 作用 的 二 阶 子 系统 先进 行 分 析 可 以 帮助 简化 系统 ， 加 
深 对 系统 的 理解 ， 也 利于 调试 。 

对 于 一 个 稳定 的 二 阶 系统 ， 它 的 好 坏 可 通过 时 域 阶 路 输入 的 反应 特性 来 
衡量 ， 即 从 输出 的 超 调 、 延 时 、 上 升 时 间 、 稳 定时 间 和 稳定 误差 五 个 方面 进 
行 描述 ， 也 可 从 5 域 或 2 域 系 统 根 和 零点 的 位 置 描 述 系统 的 稳定 特性 。 

对 于 前 面 所 述 的 二 阶 电动 机 系统 ， 角 位 移 为 输出 ， 电 压 为 输入 : 


0 kh 
uw (JS+0)(LS+R) +k, 


将 该 方程 输入 Matlab 的 分 子 、 分 母 机 构 内 ， 为 
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num = K, 

den=(Js+b)(Ls+R) +K, 

并 用 Matlab 的 M 文档 方式 定义 所 有 变量 值 ， 比 如 : 

J=0.01; b=0.1;K,=100;K,=0.01; R=1; L=0.5;num=K; 

den=|(J*L) [(J*R)+(L*b)][(b*R)+K,]|; 

title( “ Step Response for the Open Loop System’) 

为 了 观察 这 个 开 环 系统 的 性 能 ， 可 在 上 述 Matlap M 文档 内 加 上 如 下 
指令 : 

step (num, den, 0:0.1:3) 

然后 在 指令 框 内 运行 该 M 文档 ， 就 可 得 到 图 11-5。 


100 
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60 


幅 值 


40 
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| 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
时 间 /s 


图 11-5 电动 机 开 环 系统 阶 跃 响应 
eae 电动 机 花 了 3s 才 到 达 稳 定 值 。 对 于 AMT 来 讲 ， 虽 
然 系统 不 振荡 很 稳定 ， 但 这 样 的 反应 速度 显然 太 慢 ， 形 成 合适 的 闭环 反馈 后 
ia ee 
如 用 状态 方程 描述 ， 可 以 转角 和 电流 作为 状态 量 ， 那 么 : 
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so ol] 


11.5 定位 控制 


换 档 时 ， 离 合 右 控制 电动 机 和 挨 叉 控制 电动 机 必须 驱动 执行 机 构 在 规定 
时 间 内 准确 到 达 某 个 指定 位 置 。 如 不 考虑 中 间 过 程 ， 则 为 定位 控制 。 为 了 提 
高 换 档 品 质 ， 在 短 时 间 内 还 有 过 程控 制 。 如 采用 普通 的 PID 控制 ， 那 么 对 于 
PID 系数 的 选择 要 考虑 允许 误差 。 比 如 在 挂 档 控制 中 ， 如 允许 误差 绝对 值 设 
置 为 10 个 单位 ， 那 么 当 实 际 误差 小 于 10 个 单位 时 ， 定 位 控制 完成 。 反 之 ， 
当 误 差 大 于 这 个 设 定 值 时 ， 如 为 11 时 ,控制 显然 还 没有 到 位 ，PID 继续 调 
节 控 制 电动 机 输出 。 前 面 已 经 介绍 过 ， 控 制 量 是 比例 积分 和 微分 之 和 。 只 要 
误差 存在 ， 积 分 器 就 会 继续 积分 ， 只 要 时 间 够 长 ， 积 分 项 是 逐渐 增加 的 ， 电 
动机 会 继续 运转 逼近 目标 。 

人 允许 误差 越 大 ， 越 容易 完成 到 达 控 制 指定 目标 的 任务 ， 但 是 误差 大 了 就 
达 不 到 AMT 换 档 的 要 求 。 最 大 误差 允许 值 的 确定 是 根据 机 械 结构 的 要 求 和 
测量 精度 来 确定 的 。 如 果 机 械 结 构 只 允许 有 +40 个 单位 的 误差 ,但 测量 准 
确 度 有 +10 个 单位 的 误差 ， 那 么 控制 系统 的 控制 准确 度 必 须 在 +30 个 单位 
的 范围 之 内 ， 否 则 就 达 不 到 机 械 操作 的 要 求 。 

前 面 提 到 PID 中 的 积分 项 1 能 有 效 减 少 静态 误差 ， 使 执行 机 构 能 在 误差 
人 允许 范围 之 内 最 终 到 达 目 的 地 。 只 要 不 振荡 ， 积 分 系数 大 一 点 ， 到 达 目 的 地 
的 速度 会 快 一 些 。 

有 一 些 控制 器 为 了 提高 运算 速度 ， 不 采用 浮 点 运算 ， 而 是 采用 整数 运 
算 ， 即 整个 运算 没有 小 数 点 ， 采 用 四 人 铭 五 人 的 方法 将 分 数 变 为 整数 。 如 3 除 
2 会 等 于 2。 对 于 小 于 1 的 积分 增益 ， 要 将 它 先 提高 10 倍 或 100 倍 后 再 取 整 
数 ， 然 后 用 整数 增益 和 误差 相 乘 后 的 积 再 相应 除 以 10 或 100 就 变 为 正常 需 
要 的 数值 。 但 是 如 果 增 益 很 小 ， 和 误差 相 乘 后 可 能 小 于 0. 5 而 被 忽略 ， 积 分 
器 就 起 不 到 任何 作用 。 所 以 增益 大 小 的 选取 一 定 要 和 人 允许 误差 结合 起 来 ， 要 
保证 最 大 人 允许 误差 和 积分 增益 之 积 必须 大 于 0.5。 
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节气 门 是 一 个 多 阶 系统 ， 如 忽略 分 布 电容 ， 还 至 少 有 电感 、 弹 先 和 惯量 
三 个 储 能 部 件 。 当 外 力 突然 撤销 时 ， 只 要 阻尼 小 ， 就 会 继续 运动 (或 按 指 
数 曲线 衰减 ， 或 振荡 衰减 )。 选 / 换 档 机 构 及 离合 机 构 都 会 有 类 似 的 现象 。 
阻尼 小 ， 电 动机 负荷 小 ， 容 易 引 起 超 调和 振荡 。 小 节气 门 时 ， 节 和 气门 上 的 压 
差 比较 大 ， 压 差 会 对 节气 门 产 生 另 外 一 个 变化 的 外 来 力 。 

可 以 用 系统 辨识 的 方法 确定 这 个 系统 中 的 电感 、 弹 性 、 阻 尼 、 质 量 ， 然 
后 采用 滑动 模式 带 前 僻 的 PID 反馈 控制 方法 来 进行 精确 的 定位 控制 。 














11.6 跟踪 控制 


在 不 换 档 时 ，ECT 要 准确 跟踪 区 驶 人 控制 的 加 速 踏板 。 如 果 节 气门 反应 
速度 慢 ， 就 会 出 现 驾 驶 人 躁 节 气门 而 汽车 没有 反应 的 情况 ,还 会 产生 驾驶 人 
松 节 气 门 ， 车 辆 继续 快速 前 进 的 危险 局 面 。 所 以 ， 节 气门 应 该 准确 及 时 跟踪 
好 驾驶 人 的 需求 ， 即 跟踪 加 速 踏板 位 置 。 这 一 般 采 用 的 是 闭环 控制 的 方法 ， 
过 PID 调节 。 

当然 ， 为 了 减少 油耗 和 污染 排放 ，TCU 可 以 对 驾驶 人 的 输入 信和 号 进行 
一 些 修正 ， 尤 其 是 Tipin 和 Tipout 的 时 候 。 当 然 ， 这 通常 是 ECU 的 工作 。 

在 换 档 时 ， 发 动机 输出 转 矩 的 大 小 不 再 跟踪 由 驾驶 人 控制 的 加 速 踏板 位 
置 ， 而 要 取代 驾驶 人 的 输入 信和 叶 以 调节 发 动机 的 输出 转 矩 和 转速 。 其 目的 是 
减少 发 动机 转速 的 突变 ， 并 减少 换 档 时 的 冲击 。 





通 











11.7 续 流 和 关 电 时 无 自 锁 系 统 的 发 电 问 题 


在 定位 控制 、 速 度 控制 和 跟踪 控制 中 ， 都 会 遇 到 前 面 提 及 的 电动 机 堵 转 
大 电流 问题 和 反 向 制 动 时 的 电压 琶 加 造成 大 电流 问题 。 其 实 除 此 之 外 ,， 还 有 
关闭 电动 机 电源 时 电动 机 的 续 流 问题 以 及 无 自 锁 系统 中 电动 机 发 电 的 问题 。 
当 电动 机 上 断 电 时 ， 由 于 电动 机 绕组 中 电感 的 存在 ， 电 流 将 继续 寻找 通路 
(如 续 流 管 ) 朝 同一 个 方向 流通 。 续 流 时 间 的 长 短 以 及 电流 的 大 小 取决 于 断 
电 时 电流 的 大 小 和 电路 中 电感 和 电阻 的 大 小 。 电 感 越 小 ， 电 阻 越 大 ， 续 流 时 
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间 越 得。 在 续 流 期 间 ， 电 流 和 原先 方向 一 致 ， 所 以 产生 的 转 矩 方向 相同 。 对 
于 电动 机 来 说 ， 这 相当 于 增加 了 一 点 机 械 惯 性 。 

无 自 锁 系 统 电动 机 的 发 电 问题 是 由 于 执行 机 构 在 弹簧 的 作用 下 自然 高 速 
接合 ， 如 离合 器 、 节 气门 等 。 在 这 种 情况 下 ， 弹 簧 会 带动 电动 机 旋转 。 电 动 
机 在 旋转 中 会 产生 电动 势 ， 如 有 合适 的 通路 ， 就 会 形成 电流 。 电 流 所 产生 的 
转 矩 是 阻止 这 种 自动 接合 。 如 离合 絮 快 速 自然 接合 时 ,会 由 于 发 电 电流 的 作 
用 而 有 所 延缓 ; 节气 门 自然 关闭 时 ， 也 会 由 于 发 电 电流 的 作用 有 所 延缓 。 节 
气门 的 延缓 关闭 会 给 发 动机 的 快速 断 油 带 来 不 利 影响 ， 这 不 仅仅 是 增加 油耗 
的 问题 ， 更 为 严重 的 是 当 加 速 踏板 在 大 节气 门 时 急速 松 开 后 ， 发 动机 还 会 继 
续 加 速 (因为 节气 门 不 能 及 时 关闭 ) ， 这 是 非常 危险 的 。 























11.8 温度 的 影响 


在 实际 使 用 中 ， 当 驱动 机 构 使 用 电动 机 时 要 考虑 温度 对 轴承 润滑 脂 、 热 
胀 冷 缩 、 绕 组 电阻 和 永久 磁铁 磁场 的 影响 。 当 温度 低 时 ， 绕 组 电阻 减少 ， 电 
流 有 可 能 很 大 。 当 温度 高 时 ， 电 阻 变 大 ， 电 流 减 少 ， 从 而 导致 电动 机 输出 转 
和 矩 减 少 。 这 不 仅 会 影响 电动 机 控制 特性 ， 更 重要 的 是 会 造成 电动 机 无 足够 驱 
动力 来 驱动 执行 机 构 而 导致 卡 死 。 

导线 电阻 和 温度 的 关系 为 

R=R, x[l+a(7T-7.)] 
式 中 ,RR 为 导体 在 温度 7 了 时 对 应 的 电阻 值 ，R,, 为 导体 在 参考 温度 了 ,时 对 应 
的 电阻 值 ， 通 常 为 20% ， 有 时 也 设 为 0%C ; a 为 导体 材料 的 电阻 温度 系数 ; 
7 为 导体 实际 温度 〈(%C ) 。 
表 11-1 是 不 同 材料 在 20C 时 的 电阻 温度 系数 。 








表 11-1 不 同 材料 在 20%C 时 的 电阻 温度 系数 











金属 名 称 电阻 系数 
镍 0. 005866 
铁 0. 005671 








220 


第 11 音 直流 有 刷 电 动机 的 控制 @ @ 
































( 续 ) 
金属 名 称 电阻 系数 
钥 0. 004579 
钨 0. 004403 
铜 0. 004041 
银 0. 003819 
铂 0. 003729 
金 0. 003715 
锡 0. 003847 





对 于 AMT 来 讲 ,， 环 境 温 度 变 化 很 大 ， 从 寒冬 天 气 起 动 发 动机 时 的 
-40% 到 盛夏 大 负荷 情况 时 机 舱 内 的 125%C ， 都 要 求 AMT 能 工作 正常 。 在 
北方 的 寒冬 季节 ， 电 动机 电阻 虽 小 ， 但 润滑 油 黏度 很 大 ， 机 械 机 构 润 滑 不 好 
会 导致 负荷 加 重 ， 这 会 引起 电动 机 过 电流 。 但 是 低温 下 通常 电池 电压 较 低 ， 
电动 机 也 容易 冷却 。 而 在 南方 的 盛夏 高 温 时 ， 电 动机 内 阻 较 大 ,很 有 可 能 造 
成 动力 不 足 而 出 现 卡 死 现象 。 能 补偿 的 因素 是 在 高 温 下 电池 内 阻 可 能 会 大 些 
时 ， 润 滑 通常 较 好 些 。 

图 11-6 所 示 为 某 电 动机 公司 提供 的 电动 机 温度 测试 数据 曲线 。 测 试 电 
压 为 直流 电压 12V， 温 度 为 25 ~ 140% ， 转 矩 为 100 ~350mN . m。 
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图 11-6 温度 变化 对 电动 机 电流 特性 的 影响 
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从 曲线 可 以 看 出 ， 高 温 时 电动 机 要 输出 同样 的 转 矩 ， 电 流 必 须 增 大 。 这 
说 明 电动 机 在 高 温 时 的 效率 大 大 降低 。 

高 温 下 ， 内 阻 大 。 高 速 下 ， 反 电势 大 。 假 设 磁场 强度 不 变 和 阻力 不 变 ， 
那么 在 同样 的 电源 电压 下 ， 电 动机 电流 不 可 能 随 温 度 的 上 升 而 上 升 ， 但 是 当 
温度 上 升 很 多 时 ， 磁 场 强 度 有 可 能 下 降 ， 那 么 此 时 反 电 势 反而 更 小 了 ， 这 样 
就 会 造成 电阻 增 大 而 电流 上 升 的 奇怪 现象 。 在 高 温 下 ， 电 动机 轴承 和 所 驱动 
的 机 械 机 构 的 摩擦 力 有 所 减少 ， 使 得 电动 机 在 同样 的 转 矩 输出 下 转速 增加 。 
电动 机 定子 上 永久 磁铁 ( 呈 瓦 状 ) 磁场 的 变化 可 以 用 永 磁体 的 B，( 剩 磁 )、 
及 ( 矫 奖 力 ) 和 豆 ，( 内 豪 矫 需 力 ) 的 大 小 来 描述 。 

图 11-7 是 以 电流 为 横 坐 标 、 转 矩 为 纵 坐 标的 曲线 图 。 从 图 中 可 以 清楚 
地 看 出 ， 当 电动 机 温度 升 高 后 ， 在 同样 的 电流 下 电动 机 输出 的 转 矩 小 了 很 
多 。 比 如 在 14A 条 件 下 ， 常 温 电 动机 输出 约 310mN. m， 而 在 140% 的 条 件 
下 ， 输 出 转 矩 仅 约 260mN . m， 降 低 了 16% ,效率 大 大 降低 。 效 率 的 降低 又 
加 剧 了 电动 机 的 发 热 ， 所 以 综合 起 来 增加 电流 所 能 得 到 转 和 矩 的 增 量 会 越 来 越 
小 ， 如 图 11-8 所 示 。 
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图 11-7 温度 变化 对 电动 机 转 矩 特性 的 影响 

















在 电动 机 控制 中 ， 应 考虑 这 些 变化 来 调整 控制 参数 ， 以 确保 高 低温 都 能 
满足 AMT 动作 要 求 。 温 度 对 AMT 系统 的 影响 和 改进 措施 在 第 12 章 中 还 会 
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图 11-8 温度 变化 对 电动 机 输出 特性 的 影响 

















仔细 讨论 。 


11.9 电池 电压 的 影响 


在 同样 的 PWM 占 空 比 下 ， 电 动机 的 电流 随 端 电压 的 变化 而 变化 ， 而 电 
流 的 大 小 决定 了 电动 机 输出 转 矩 的 大 小 。 为 了 控制 的 准确 性 和 一 致 性 ， 在 电 
动机 控制 中 有 必要 对 电压 进行 补偿 ， 对 于 同样 的 转 矩 需求 ， 要 根据 电压 给 出 
不 同 的 占 空 比 ,使 电动 机 电流 和 目标 输出 转 和 矩 相 匹配 。 因 此 ， 必 须 针 对 电压 
的 变化 调节 PWM 的 占 空 比 ， 以 保证 加 到 电动 机 的 电流 是 一 致 的 。 

PWM 调节 后 的 占 空 比 =PWM 调节 前 的 占 空 比 x 标 称 电池 电压 /实际 电压 

当 电 池 电 压 太 低 时 ， 即 使 占 空 比 为 100% ， 也 可 能 不 足以 可 靠 驱动 执行 
机 构 ， 这 时 ， 系 统 应 给 出 警告 和 停止 AMT 的 换 档 功 能 。 在 低温 起 动 发 动机 
时 ， 电 池 电 压 通常 较 低 ， 可 避免 此 时 换 档 。 当 电压 太 高 时 ,虽然 可 以 驱动 执 
行 机 构 ， 但 可 能 会 造成 大 电流 ， 更 重要 的 是 ， 高 电压 可 能 会 损坏 电子 器 件 。 
在 外 加 充电 器 给 电池 快速 充电 时 ， 电 池 电 压 通常 比较 高 。 在 误 操 作 的 情况 
下 ， 有 可 能 将 24V 的 电池 安装 到 12V 的 车 辆 上 而 造成 高 电压 。 

对 于 12V 的 AMT 系统 ，AMT 应 该 能 在 9 ~16V 正常 工作 ， 即 正常 换 档 。 
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当 电 压 更 高 时 ， 如 不 超过 24V，AMT 可 以 不 工作 , 但 也 不 应 该 危及 安全 。 
当然 当 外 加 电压 长 时 间 太 高 时 ， 如 超过 24V， 可 能 会 损坏 系统 。 设 计 系 统 时 
应 充分 考虑 这 些 因素 。 

AMT 对 电池 电压 的 要 求 越 低 ， 工 作 范 围 越 宽 ， 系 统 的 可 靠 性 就 越 高 。 








11.10 反应 快速 性 和 机 械 耐 久 性 的 平衡 





AMT 的 开发 和 应 用 已 有 很 长 的 历史 , 但 在 中 国 的 应 用 还 不 是 很 成 功 ， 
其 主要 原因 除了 换 档 时 的 动力 中 断 而 导致 的 冲击 之 外 ,还 有 AMT 工作 不 可 
徘 的 问题 。AMT 执行 机 构 的 不 可 靠 、 控 制 系统 的 适应 能 力 不 能 满足 实际 变 
化 的 要 求 导致 车 辆 不 能 换 档 而 抛 描 ， 其 至 造成 变速 器 损坏 。 机 械 式 自动 变速 
右 的 损坏 包括 齿轮 破损 、 挂 档 轴 断裂 、 同 步 器 诬 损 严重 、 离 合 絮 磨损 严重 
等 。AMT 执行 机 构 和 变速 器 本 和 丑 的 可 徘 性 是 非常 重要 的 问题 ， 必 须 解决 。 

从 理论 上 讲 ，AMT 采用 计算 机 控制 ， 应 该 比 手动 操作 更 可 靠 ,同步 器 
和 离合 器 的 磨损 也 应 较 小 。 但 实际 上 AMT 和 MT 相 比 在 操作 上 有 和 较 多 不 同 : 

QD AMT 换 档 比 MT 频繁 。 在 大 多 数 情况 下 ， 驾 驶 人 清楚 地 知道 路 况 和 
车 子 情况 ， 因 此 他 知道 现在 要 干什么 和 将 要 干 些 什 么 ， 因 此 驾驶 人 可 以 结合 
下 一 步 的 工作 来 安排 现在 的 工作 。 比 如 他 知道 前 面 有 红绿灯 ， 即 使 车 速 较 高 
也 不 会 再 升 档 。 又 如 各 驶 人 需 短 时 间 加 速 ， 他 并 不 会 为 这 短 时 间 的 加 速 特地 
改变 档 位 以 实现 最 佳 油耗 。 而 TCU 只 能 猜测 驾驶 人 现在 要 干什么 , 它 根 本 
就 不 知道 下 一 步 要 干什么 ， 所 以 它 只 知道 根据 现 有 和 情况 决定 是 否 需要 换 档 ， 
它 不 能 和 下 一 步 的 工作 联系 起 优化 考虑 换 档 ， 因 此 可 能 会 在 升 档 后 又 降 档 或 
相反 。 

Q 在 蠕动 等 滑 摩 状态 下 ， 离 合 器 处 于 半 离 合 状态 ， 离 合 器 可 能 频繁 地 
分 离 和 接合 。 在 换 档 时 ， 离 合 器 保持 分 离 ， 如 果 没 有 自 锁 ， 由 于 压 盘 的 作用 
离合 器 可 能 会 自动 接合 ， 当 接合 到 一 定 程度 后 执行 机 构 电 动机 又 可 能 会 驱动 
离合 器 再 分 离 。 男 外 ， 对 于 在 发 动机 和 驱动 电动 机 之 间 串 有 离合 器 的 单 轴 并 
联 混合 动力 车 ， 在 纯 电动 机 驱动 时 ， 离 合 需 一 直 处 于 分 离 状态 。 

(3) 在 手动 车 上 ， 蜀 驶 人 是 主动 换 档 ， 他 可 以 根据 感觉 慢 慢 换 档 ， 虽 然 
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动力 中 断 时 间 长 ， 他 也 能 接受 ; 在 急速 换 档 而 造成 换 档 冲击 时 ， 驾 驶 人 心理 
上 有 准备 ， 所 以 也 能 接受 。AMT 车 不 同 ， 驾驶 人 是 被 动 换 档 的 ， 通常 无 心 
理 准备 ， 不 能 接受 突如其来 的 动力 中 断 和 冲击 。 许 多 车 主 都 想 缩短 换 档 时 动 
力 中 断 的 时 间 ， 这 就 要 求 AMT 执行 机 构 快 速 运动 ， 这 就 可 能 会 造成 机 械 冲 
击 、 疲 劳 ， 甚 至 损坏 。 

除了 上 述 AMT 系统 的 特点 使 其 耐久 性 受到 严厉 挑战 外 ，AMT 系统 本 身 
的 一 些 附 加 功能 也 加 剧 了 AMT 的 动作 强度 : 

@ 反 堵 转 时 的 频繁 正 反 转 。 

@) 自学 习 时 的 大 力度 到 底 运动 。 

换 档 频 繁 、 离 合 工 作 频 繁 、 驾 驶 人 片面 追求 快速 ， 以 及 换 档 、 自 学 习 时 
机 械 的 粗暴 运动 对 AMT 机 械 执行 机 构 的 耐久 性 提出 了 挑战 。 要 解决 AMT 的 
可 靠 性 问题 ,合理 减少 换 档次 数 ， 提 高 机 械 机 构 设 计 水 平 ,适当 延长 换 档 时 
间 ， 减轻 换 档 时 机 械 的 冲击 是 非常 重要 的 问题 。 这 里 先 重点 讨论 如 何 减轻 换 
档 时 机 械 的 冲击 问题 ， 即 如 何在 尽 可 能 满足 快速 换 档 的 要 求 下 柔和 换 档 。 

在 电动 机 控制 中 ， 通 常 采 用 PID 负 反 馈 闭 环 控制 ， 因 此 对 于 一 个 阶 跃 输 
入 信号 ,一 开始 的 占 空 比 可 能 都 是 最 大 值 。 这 个 方法 的 优点 是 电动 机 可 以 快 
速 起 动 ， 缺 点 是 转 矩 的 急剧 变化 所 带 来 的 机 械 破 坏 力 很 大 。 图 11-9 是 AMT 
实际 路 试 中 离合 电机 PWM 占 空 比 受到 限制 的 一 个 例子 。 
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图 11-9 PWM 占 空 比 限制 
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从 图 11-9 可 看 出 ,在 数据 560 点 前 ， 要 求 从 现 有 1 档 换 到 2 档 。 首 先 
分 离 离合 需 ，PWM 占 空 比 被 限制 在 87% ， 直 到 574 点 时 ， 占 空 比 才 开 始 
下 降 。 

图 11- 10 是 换 档 时 的 离合 器 位 移 和 电动 机 电流 的 数据 曲线 。 图 中 横 坐 标 
是 数据 点 。 图 中 虚线 是 离合 器 位 移 初 始 的 变化 率 。 从 图 11-10 可 看 出 ， 电 流 
在 一 开始 急剧 上 升 ， 该 电流 信号 还 是 经 过 硬件 、 软 件 滤波 以 后 的 电流 值 ， 实 
际 电流 上 升 速度 比 这 还 要 快 ; 随 着 电动 机 速度 上 升 ， 反 电势 跟着 上 升 ， 电 流 
下 降 ; 离合 带 位 移 速 度 直线 上 升 ， 但 在 第 580 个 数据 点 之 后 ， 位 移 速度 开始 
下 降 ， 占 空 比 继而 上 升 ， 但 未 到 达 最 大 值 ; 离合 器 继续 分 离 ， 但 从 虚线 所 示 
的 速度 变化 率 可 看 出 ， 离 合 器 位 置 的 速率 变化 比 开 始 时 低 。 
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图 11-10 离合 器 电流 随 位 移 变化 的 曲线 
从 离合 器 位 移 p 可 得 到 电动 机 转速 x»， 进 而 得 到 反 电 势 e = kn。 由 此 ， 
电动 机 电流 为 
i = (Uy -e)/r 
式 中 ,U0U 为 电池 电压 Ui 经 斩 波 后 占 空 比 为 4 的 PMW 等 效 直流 电压 ; r 为 等 
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效 内 阻 。 

i = (dU, - kp')/r 
式 中 ,i、d、p 可 以 通过 直接 测量 获得 ;Ui 可 以 被 认为 是 固定 的 电池 电压 ; 大 
和 + 是 未 知 数 。 对 应 一 个 固定 的 电动 机 ， 其 参数 和 7 在 相同 条 件 下 应 是 固 
定 的 。 通 过 实验 数据 可 以 辨识 出 和 7 的 大 小 值 。 

由 于 在 开始 瞬间 ， 电 动机 是 静止 的 ， 反 电势 。=0， 电 流 i= Us/r。 如 忽 
略 电感 的 影响 ， 电 流 将 迅速 达到 最 大 值 ， 由 于 电动 机 转 矩 和 电流 成 正比 ， 电 
动机 输出 转 矩 也 达到 最 大 值 。 图 11- 10 所 示 的 电流 上 升 速度 不 一 定 是 真实 变 
化 速度 ， 因 为 它 是 经 过 高 频 滤 波 后 的 电流 值 。 快 速 变化 的 电流 信号 有 可 能 被 
这 些 滤波 器 滤 掉 。 电 流 的 变化 导致 转 矩 的 变化 ， 这 样 突 加 的 转 和 矩 会 对 电动 
机 、 电 动机 所 驱动 的 机 械 机 构 有 很 大 的 冲击 。 变 速 器 所 需 经 历 的 比较 恶劣 的 
情况 是 自学 习 和 反 堵 转 两 种 情况 。 

离合 、 选 档 、 换 档 、 节 气门 开 度 都 有 最 大 值 / 最 小 值 的 自学 习 问 题 。 自 
学 习 方 法 之 一 是 离合 器 朝 正 反 两 个 方向 运动 到 底 ， 直 到 不 能 动 即位 置 不 变 但 
电流 急剧 上 升 为 止 。 为 了 加 速 自 学 习 的 过 程 ， 运 行 速度 会 比较 快 ， 机 械 机 构 
撞 到 底 后 速度 突变 为 零 就 会 形成 冲击 。 重 复 自学 习 这 来 的 重复 冲击 是 造成 机 
械 破 损 的 祸首 之 一 。 

在 机 械 机 构 被 卡 住 的 情况 下 ， 通 常 采 用 反 堵 转 的 方法 救治 。 通 常 先 反 转 
使 其 脱离 现 有 位 置 ， 一旦 脱离 该 卡 死 位 置 就 立即 反 向 再 次 发 起 冲击 争取 突破 
阻碍 前 进 。 如 果 第 二 次 反 向 是 在 电动 机 尚未 停止 的 情况 下 进行 的 反 向 制 动 ， 
此 时 电源 电压 和 反 电 势 看 加 造成 比 堵 转 电流 还 要 大 的 电流 ， 转 和 矩 自然 更 大 ， 
反 电势 的 大 小 取决 于 反 转 的 速度 。 这 个 急剧 反 向 造成 的 机 械 冲 击 会 比 任何 时 
候 都 大 。 当 然 ， 有 时 也 需要 这 种 冲击 破解 某 些 卡 死 ， 否 则 反 墙 转 也 许 不 能 成 
功 。 它 最 大 的 负 作用 就 是 机 械 破坏 力 。 所 以 ， 最 好 不 存在 堵 转 的 机 会 ， 和 否则 
机 械 撞击 会 使 机 构 进一步 破坏 ， 进 而 可 能 越 来 越 博 。 

再 有 ， 位 移 控制 系统 的 振荡 也 会 加 剧 磨损 。 减 少 振荡 的 有 效 方法 之 一 是 
自 锁 ， 有 效 方法 之 二 是 消除 控制 系统 振荡 。 

为 了 解决 AMT 的 可 靠 性 问题 ， 必 须 将 保护 机 械 装 置 放 在 首位 。 在 机 械 
机 构 得 到 充分 加 固 而 能 承受 电动 机 带 来 的 冲击 之 前 ， 必 须 损失 AMT 执行 机 
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构 的 快速 性 ， 放 慢 电 动机 的 起 动 速度 和 停止 速度 ， 即 限制 驱动 机 构 运 动 速度 
的 变化 率 来 减少 冲击 和 破坏 力 。 

为 了 减少 驱动 机 构 运 动 速度 的 变化 率 ， 即 限制 电动 机 输出 转 和 矩 的 变化 
率 ， 就 需要 限制 电动 机 电流 的 变化 率 。 占 空 比 和 输出 电压 呈 线 性 关系 ， 但 和 
电动 机 电流 不 一 定 呈 线性 关系 ， 因 为 有 电动 机 反 电 势 的 影响 。 在 电动 机 堵 转 
的 情况 下 ， 电 流 对 占 空 比 的 大 小 特别 敏感 ， 所 以 限制 转 矩 变化 率 还 不 能 只 是 
简单 地 限制 占 空 比 变化 率 。 在 反 接 制 动 加 反 转 的 情况 下 ， 反 电势 会 和 控制 电 
压 辣 加 ， 即 使 占 空 比 不 大 也 会 造成 大 电流 ， 即 大 冲击 。 

理想 情况 是 采用 转 矩 控制 或 电流 反馈 控制 ， 但 由 于 滤波 信号 和 负 反 馈 系 
统 的 滞后 影响 ， 难 以 去 掉 最 开始 的 电流 尖 脉 冲 ， 所 以 实际 效果 上 并 不 会 很 理 
想 。 最 开始 的 电流 尖 脉 冲 的 大 小 由 电动 机 本 身 的 电感 量 以 及 内 阻 大 小 来 有 效 
决定 。 如 果 不 是 用 固定 的 PWM 占 空 比 来 限制 最 大 输出 电压 而 采用 自动 调整 
的 占 空 比 来 限制 ， 就 能 够 较 好 地 限制 电流 变化 率 。 

QD PWM 占 空 比 限制 值 应 该 是 电动 机 转速 的 函数 ， 即 速度 为 零 时 ， 占 空 
比 必须 限制 得 很 低 ， 当 转速 较 高 时 ， 反 电动 势 较 大 ,输出 电压 必须 较 高 才能 
继续 驱动 电动 机 ， 所 以 必须 提高 占 空 比 限 制 。 

@ 反 转 瞬间 ， 占 空 比 必须 限制 得 更 低 。 

(3 电源 电压 高 时 ， 占 空 比 必须 限制 得 更 低 ， 反 之 亦 然 。 

@@ 温度 低 时 ， 占 空 比 必须 限制 得 更 低 ， 反 之 亦 然 。 

(9) 在 故障 情况 下 ， 可 根据 需要 特殊 处 理 。 

@ 电动 机 转速 的 信息 可 以 从 位 移 的 变化 获取 。 

《DO 避免 堵 转 ， 包 括 自学 习 时 的 人 为 堵 转 。 

@ 反 堵 转 时 不 必 快 速 反 向 。 

对 于 具有 高 静态 摩擦 力 的 机 构 ， 柔 和 的 电动 机 起 动 会 导致 卡 死 ， 就 像 用 
气动 扳手 乞 轮 胎 的 原理 一 样 ， 硅 用 手动 扳手 慢 慢 加 力 缀 轮胎 螺母 ， 可 能 会 导 
致 螺栓 断裂 ， 只 有 借助 气动 扳手 的 爆发 力 才能 把 锈 死 的 轮胎 螺母 打 松 。 如 果 
AMT 机 械 结构 的 设计 能 使 机 构 起 动静 态 摩 擦 力 不 会 远大 于 运动 中 的 摩擦 力 ， 
那么 就 不 需要 这 种 强烈 的 冲击 起 劲 法 ， 但 实际 上 难以 实现 。 离 合 器 的 自 锁 、 
赛 冬 里 润滑 油 冻 结 、 车 辆 入 不 使 用 等 情况 都 会 导致 起 动 瞬间 静态 摩擦 力 增 
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大 。 采 用 更 严格 的 占 空 比 限制 后 ，AMT 机 构 的 反应 速度 会 变 慢 ， 动 力 中 断 
时 间 可 能 会 延长 ， 驾 驶 和 舒适 性 和 动力 性 会 受到 一 定 影响 ,机械 卡 死 故 障 可 能 
会 增多 。 因 此 ， 这 不 是 最 佳 解决 方案 。 加 强 机 械 强 度 ， 同 时 配合 软件 的 柔和 
控制 ， 才 是 上 策 。 

无 论 用 什么 方法 进行 控制 ， 总 希望 能 尽快 到 达 目 标 值 。 这 里 提出 三 个 要 
求 : 一 是 速度 ， 二 是 精度 ， 三 是 稳定 度 。 电 动 式 AMT 里 的 选 档 位 置 、 挂 档 
位 置 、 离 合 絮 位 置 和 节气 门 拉 索 机 构 位 置 的 控制 都 是 通过 电动 机 来 驱动 的 伺 
服 系统 。 对 发 动机 转 矩 和 转速 的 控制 则 不 是 伺服 系统 ， 但 上 述 三 个 要 求 都 是 
一 至 的。 为 了 减少 换 档 时 动力 中 断 的 影响 ， 换 档 速 度 越 快 ， 动 力 中 断 时 间 越 
短 。 为 了 选 档 不 卡 死 、 挂 档 不 脱 档 、 离 合 带 接合 不 冲击 ， 电 动机 应 能 转 到 准 
确 位 置 。 为 了 减少 磨损 、 减 少 冲 击 和 缩短 换 档 时 间 ， 电 动机 应 无 振荡 。 

为 了 衡量 控制 的 品质 ， 通 常 的 方法 是 用 阶 跃 函数 或 频率 变化 的 正弦 函数 
的 信号 作为 输入 来 考核 输出 响应 是 否 满足 要 求 。 电 动机 控制 模拟 输入 曲线 如 
图 11-11 所 示 。 







































































转速 /(r/min) 












































0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
数据 点 














图 11-11 电动 机 控制 模拟 输入 曲线 














选 / 换 档 大 部 分 动作 是 阶 跃 式 的 ， 从 一 个 固定 位 置 跳跃 到 男 一 个 固定 位 
置 ， 但 离合 右 则 兼 有 连续 变化 的 准确 调节 。 图 11-11 中 输入 信号 跳跃 的 幅 
度 、 间 隔 以 及 正弦 波 的 幅度 和 频率 可 以 通过 标定 改变 。 阶 跃 值 的 设置 可 考虑 
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接近 实际 选 档 位 置 、 档 位 位 置 、 离 合 器 的 滑 摩 点 等 。 间 隔 的 设置 取决 于 控制 
稳定 时 间 的 实际 需要 。 发 动机 转速 、 转 矩 控 制 也 可 采用 类 似 的 输入 信和 号， 要 
特别 注意 的 是 输入 最 大 值 时 的 安全 性 。 如 转 矩 控制 ， 还 必须 要 有 相应 的 载荷 
才 行 ， 和 否则 会 熄火 或 飞车 。 输 入 信号 可 以 周而复始 ， 这 样 可 以 采用 定量 分 析 
的 方法 来 比较 不 同 控制 器 或 不 同 标 定 的 效果 。 阶 路 输入 部 分 的 定量 参数 如 
下 ， 和 传统 控制 中 的 时 间 响 应 有 所 不 同 : 

QD 延 时 时 间 : 从 目标 给 出 到 第 一 次 到 达 目 标 值 的 5% 的 时 间 。 

@) 响应 时 间 : 从 目标 给 出 到 第 一 次 到 达 目 标 值 的 95% 的 时 间 。 

@) 超 调幅 度 : 上 升 阶 跃 输出 的 最 大 值 大 于 目标 值 的 幅度 。 下 降 阶 跃 输 
出 的 最 小 值 小 于 目标 值 的 幅度 。 

@ 稳定 时 间 : 第 一 次 到 达 目 标的 95% 的 时 间 到 波动 幅 值 开始 小 于 5% 
的 时 间 。 

@) 稳 态 误差 : 5 个 控制 周期 内 输出 不 改变 的 值 与 目标 值 的 差 。 

大 电流 起 动 是 快速 驱动 AMT 机 械 执 行 机 构 所 盼 求 的 ， 但 是 当 AMT 机 构 
的 可 靠 性 受到 威胁 时 ， 只 好 妥协 ， 因 为 可 靠 性 是 最 重要 的 。 























11.11 电动 机 的 寿命 要 求 


换 档 时 ， 选 档 电动 机 和 挂 档 电动 机 都 要 短暂 工作 。 按 平均 来 讲 ， 假 设 先 
档 时 间 每 次 为 80ms ， 摘 档 80ms ， 同 步 100ms ， 挂 档 120ms， 那 么 每 次 换 档 中 
选 档 电动 机 工作 80ms， 挂 档 电 动机 要 完成 摘 档 、 同 步 和 挂 档 工 作 ， 每 次 换 
档 平 均 需 要 约 300ms。 同 理 ， 换 档 时 ， 离 合 电动 机 要 分 离 离合 器 、 保 持 离合 
器 分 离 〈 无 自 锁 ) 和 接合 离合 器 ， 即 它 的 工作 时 间 等 于 换 档 的 整个 时 间 ， 
平均 约 为 28。 对 于 离合 器 有 自 锁 的 系统 ， 离 合 控制 电动 机 无 须 通 电 保持 离 
合 需 分 离 ， 故 可 以 大 大 缩短 工作 时 间 达 500ms。 如 不 计算 分 离 离合 器 的 滑行 
时 间 和 请 摩 起 步 时 间 ， 则 对 于 一 个 使 用 离合 顺 换 档 和 分 别 使 用 选 / 换 档 电动 
机 的 AMT 系统 ， 各 电动 机 的 运行 时 间 见 表 11-2。 
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表 11-2 电动 机 的 运行 时 间 

































































| 动作 时 间 合计 200 万 次 | 200 万 次 | 300 万 次 | 300 万 次 
电动 机 刚 档 动作 | 。 有 ; 备注 
/ms /ms 时 间 /s 时 间 /h 时 间 /s 时 间 /h 
同 拨 又 
40 80，000 22. 22 120 x 103 33.33 | 时 无 须 
动机 | yp 
选 档 80 选 档 
窗 档 80 
挂 档 
同步 100 300 600，000 166. 67 900 x 103 250. 00 
电动 机 
挂 档 120 
分 离 200 
700 1, 400, 000| 388.89 |2, 100 x103| 583.33 | 有 自 锁 
离合 保持 0 
电动 机 | 保持 500 
2, 000 14, 000, 000|1，111，1116，000 x10 | 1，666. 67 | 无 自 锁 
实 合 1300 
拉 索 
直 工 作 ”如 行程 30 万 km， 平均 车 速 50km/h， 运 行 ,6，000h 
电动 机 




















从 表 中 可 以 看 出 ， 拉 索 电动 机 的 工作 时 间 较 长 ， 
接着 是 挂 档 电动 机 ， 工 作 时 间 最 短 的 是 选 档 电 动机 ， 











其 次 是 





离合 电动 机 ， 紧 
约 为 无 自 锁 的 离合 器 电 


动机 的 1/50。 选 用 电动 机 时 必须 考虑 工作 时 间 的 不 同 以 确保 其 可 靠 性 。 由 
于 电动 机 工作 在 脉动 状态 ， 它 们 的 性 能 要 求 应 远 远 高 于 连续 工作 的 电动 机 。 








影响 有 刷 电动 机 寿命 的 最 大 因素 是 电 刷 磨 损 和 轴承 磨损 。 电 刷 磨 损 的 主 
要 原因 是 转子 旋转 时 整流 子 与 电 刷 之 间 产 生 的 直接 摩 控 。 原 因 之 二 是 电 刷 火 
花 对 电 刷 的 灼伤 ， 使 其 微 爆 裂 。 火 花 主要 产生 在 电 刷 的 尾 端 ， 所 以 对 尾 端 的 





伤害 会 大 些 。 


11.12 问题 思考 


QD 如 何 延 长 有 刷 电 动机 的 使 用 寿命 ? 
@ 电动 机 的 哪些 参数 对 控制 动 特性 有 影响 ? 
(3) 如 何 界 定 电动 机 控制 PWM 的 最 佳 频率 ? 





@ 恒 转 矩 控 制 加 速 和 恒 加 速度 加 速 的 优 缺 点 
@) 相对 于 有 刷 直 流 电 动机 ， 无 刷 直 流 电 动机 有 什么 优点 和 缺点 ? 





是 什么 ? 





@ 电动 机 的 尺寸 和 重量 对 电动 机 的 控制 有 什么 影响 ? 
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自 学习 


12.1 自学 习 的 必要 性 





由 于 AMT 的 性 能 不 只 是 受 AMT 机 构 本 身 的 影响 ， 还 和 车 辆 的 许多 变量 
有 关 ， 如 发 动机 、 离 合 器 、 节 气门 拉 索 虚 位 等 。 由 于 零 部 件 加 工 和 发 动机 的 
差异 ， 即 使 是 同 车 型 的 新 车 ， 这 些 参数 也 不 尽 相 同 ，TCU 必须 根据 每 辆 车 
的 具体 情况 自行 进行 调整 。 

随 着 环境 的 变化 、 时 间 的 流逝 ， 车 辆 和 AMT 本 身 也 在 不 断 变化 之 中 ， 
如 环境 温度 变化 、 燃 油 变化 、 发 动机 性 能 变化 、 磨 损 变 化 等 。 比 如 : 

中 离合 器 分 离 特性 变化 。 

Q 离合 器 负载 特性 变化 。 

@) 执行 机 构 性 能 的 变化 。 

(4 离合 右 换 档 驱 动机 构 的 磨损 。 

@) 离合 器 非 驱动 机 构 的 磨损 。 

@ 变速 器 选 换 档 力 的 变化 。 

CO 选 / 换 档 机 构 的 磨损 。 

@ 市 气门 拉 索 机 构 的 磨损 。 

@ 电动 机 特性 变化 。 

(9 非 AMT 本 身 但 和 AMT 密切 相关 的 发 动机 、 加 速 踏板 等 的 磨损 。 

@@ 采用 脉冲 信号 式 的 位 置 传感器 时 ， 因 为 它 不 能 提供 绝对 位 置 值 而 只 
能 提供 相对 位 置信 号 ， 而 AMT 又 必须 知道 这 个 机 构 的 实际 绝对 位 置 ， 所 以 
必须 通过 自学 习 的 方法 找到 一 个 已 知 的 机 械 机 构 绝 对 位 置 。 

因此 ， 自 动 学 习 并 适应 这 些 差 异 和 新 的 状况 是 十 分 必要 的 。AMT 必须 
具有 三 种 自学 习 模 式 以 满足 不 同 的 要 求 : 
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@ 实时 在 线 自学 习 。 

@ 车 厂 下 线 自 学 习 。 

@ 野外 手动 自学 习 。 

这 些 自学 习 模式 之 间 有 很 多 相同 之 处 ， 但 有 不 同 分 工 和 不 同 侧重 点 。 自 
学 习 可 以 主动 自学 习 ， 也 可 以 被 动 自学 习 。 主 动 自学 习 是 主动 施加 特殊 信和 号 
或 特殊 操作 来 看 自学 习 对 象 的 反应 变化 。 被 动 自学 习 是 指 不 施加 任何 额外 的 
操作 ， 而 是 在 正常 运行 之 中 捕捉 有 关 信息 自动 学 习 。 














12.2 实时 在 线 自学 习 


车 辆 在 运行 中 ，AMT 采用 被 动 自学 习 的 模式 不 断 捕 提 有 关 信 息 进 行 自 
动 学 习 并 适应 新 的 情况 。 这 种 学 习 模 式 学 习 速 度 比较 慢 并 且 有 严格 限制 的 自 
学 习 数 值 范围 ， 以 防止 学 到 偶然 出 现 的 不 正确 的 内 容 ， 必 须 保 证 系统 的 稳定 
性 。 这 些 自学 习 所 得 到 的 新 数值 会 被 存储 在 TCU 的 存储 絮 中 ， 以 免 关 电 后 
丢失 。 下 次 上 电 时 必须 以 存储 器 中 读 取 这 些 数据 并 使 用 。 

这 种 模式 下 进行 自学 习 的 领域 较 广 。 对 于 会 变化 并 且 对 系统 有 影响 的 参 
数 并 且 能 够 学 到 的 参数 都 要 进行 自学 习 ， 尤 其 是 和 换 档 性 能 息息相关 的 一 些 
量 更 要 进行 在 线 自学 习 。 








12.3 ”车厂 下 线 自学 习 


在 车 辆 生产 三家， 车辆 下 线 时 必须 对 AMT 系统 进行 严格 检查 和 设置 ， 
以 保证 其 功能 和 性 能 达到 出 厂 要 求 。 在 这 些 检 查 和 设置 中 ， 除 了 检查 通信 正 
常 、 所 有 输入 /输出 信号 正常 、AMT 执行 机 构 运 转正 常 外 ， 还 要 检查 能 否 进 
行 AMT 自学 习 。 

在 下 线 检测 的 自学 习 中 ， 由 于 在 生产 线 上 测试 的 时 间 很 敌 ， 就 不 能 对 一 
些 用 统计 方法 进行 慢 速 自学 习 的 参数 进行 自学 习 ， 而 是 快速 地 记录 一 些 必要 
的 机 械 位 置 值 。 在 整 车 三 ， 可 用 专用 设备 进行 各 部 分 的 测试 ， 有 些 由 专业 操 
作 员 做 一 些 特殊 操作 来 进行 自学 习 。 由 于 测试 条 件 是 已 知 的 ， 系 统 将 存储 和 
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直接 使 用 学 习 得 来 的 数据 。 比 如 : 为 了 检测 加 速 踏板 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 下 
线 检 测 台 会 指示 测试 员 将 加 速 踏板 踩 到 底 和 全 松 开 ,在 这 种 已 知 条 件 下 ， 传 
感 需 读 出 的 数据 就 是 加 速 踏板 的 最 大 值 和 最 小 值 。 再 如 : 在 车 间 水 平地 面 上 
坡度 传 感 融 输出 的 值 就 是 零 坡度 的 参考 值 。 这 些 值 可 存 人 TCU 存储 上 锅 并 直 
接 使 用 。 








12.4 野外 手动 自学 习 


在 车 辆 维修 过 程 中 ，TCU 可 能 被 更 换 ，AMT 的 其 他 一 些 部 件 也 可 能 被 
更 换 。 当 TCU 被 更 换 时 ， 原 有 TCU 中 记录 的 所 有 自学 习 值 将 丢失 ， 第 一 次 
使 用 的 将 是 出 厂 时 的 预 署 值 。 当 AMT 的 其 他 一 些 部 件 被 更 换 时 ， 一些 机 械 
位 置 可 能 有 较 大 变化 ， 如 更 换 新 的 离合 器 摩擦 片 后 ， 对 滑 摩 点 的 影响 是 很 大 
的 。 在 这 些 情况 下 ， 若 不 进行 自学 习 ,， 那么 AMT 的 工作 状态 和 实际 情况 就 
有 很 大 区 别 ， 会 造成 AMT 工作 不 正常 。 

按 道理 ， 换 过 TCU 或 AMT 的 相关 部 件 后 ， 也 应 该 像 整 车 厂 内 下 线 检测 
一 样 做 系统 的 检查 和 自学 习 ,， 但 由 于 时 外 条 件 的 限制 ， 进 行 的 自学 习 比 厂 内 
下 线 检 测 要 简单 。 一 般 通 过 一 些 简单 的 特殊 操作 ,使 AMT 进入 野外 手动 自 
学 习 模 式 而 快速 地 记录 一 些 必要 的 机 械 位 置 值 。 

要 和 触发 野外 自学 习 模 式 ， 必 须 进 行 一 些 特殊 的 平常 不 会 进行 的 操作 。 比 
如 在 发 动机 熄火 的 情况 下 ， 可 通过 将 加 速 踏板 和 制 动 踏板 都 踩 到 底 ， 同 时 按 
某 个 按钮 来 触发 野外 自学 习 。 这 虽然 比较 麻烦 ， 但 能 避免 误 触 发 。 车 辆 在 行 
驶 过 程 中 误 触 发 自学 习 是 非常 危险 的 。 




















12.5 “加速 踏板 、 节 气门 开 度 、 离 合 器 最 大 /最 小 值 自学 习 


前 面 说 到 ， 由 于 零 部 件 本 身 的 差别 和 随时 间 产 生 的 变化 使 得 加 速 踏板 位 
置信 号 的 最 大 /最 小 值 、 电 子 节 气门 开 度 的 最 大 /最 小 值 以 及 离合 器 离合 位 置 
的 最 大 /最 小 值 都 可 能 会 发 生 改 变 。 为 了 使 系统 适应 这 种 差异 而 不 影响 系统 
性 能 ， 系 统 对 这 些 参数 的 自学 习 是 必 不 可 少 的 。 
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对 于 离合 器 执行 机 构 来 讲 ， 准 确 的 分 离 和 接合 是 快速 换 档 、 减 少 冲击 、 
减少 噪声 和 减少 发 热 的 关键 。 

离合 器 分 离 最 大 位 置 : 由 于 离合 器 不 需要 每 次 都 分 离 到 极限 位 置 ， 所 以 
不 能 在 正常 运行 中 学 到 ， 而 是 要 采用 主动 学 习 的 办 法 来 进行 学 习 ， 即 特地 打 
开 离 合 顺 来 进行 特别 学 习 。 当 离合 电动 机 正 转 一 定 距 离 后 (接近 原 定 分 离 
距离 ) ， 电 流 突 增 ， 位 置 不 再 改变 ， 则 可 认为 离合 器 已 分 离 到 头 (假如 中 途 
没有 机 械 卡 死 ) ， 此 时 的 传感器 输出 值 就 对 应 离合 器 能 分 离 的 最 大 值 。 由 于 
离合 器 最 大 值 自 学 习 是 采用 主动 式 自学 习 ， 频 繁 使 离合 器 快速 分 离 到 最 大 值 
会 导致 机 械 机 构 疲 劳 、 磨 损 甚 至 损坏 ， 所 以 应 以 柔和 的 方式 进行 。 

对 于 不 自 锁 的 离合 器 执行 机 构 ， 在 离合 器 控制 电动 机 断 电 后 ， 弹 簧 片 会 
把 离合 絮 自 动 压 合 ， 汽 车 正常 行驶 时 ,输入 /输出 轴 转 速成 比例 ， 则 认为 离 
合 器 已 接合 到 底 (假设 没有 卡 住 )， 此 时 应 能 得 到 离合 器 接合 的 最 小 位 置 。 

为 了 使 系统 稳定 ， 自 学 习 的 速度 不 能 太 快 ， 即 每 次 的 调节 量 要 很 小 ， 尤 
其 是 当 实 际 最 小 位 置 变 大 时 ， 不 能 立刻 用 新 值 取代 原 学 习 的 值 ， 而 应 该 慢 慢 
增 大 ， 以 防 学 了 坏 知 识 〈 噪 声 ) ， 因 为 在 实际 运行 中 ， 除 非 拆 印 过 离合 带 或 
以 前 值 过 小 ， 否 则 离合 带 位 置 的 最 小 值 只 会 随 着 磨损 的 增加 而 减 小 ， 而 不 应 
该 变 大 。 如 拆 务 过 离合 器 ,那么 可 采用 现场 强迫 自学 习 步 又 来 接受 最 新 
现 况 。 

节气 门 开 度 和 加 速 踏板 的 最 大 /最 小 值 也 要 学 习 。 在 学 习 中 还 能 发 现 节 
气门 是 否 有 卡 死 现象 或 冰冻 现象 。 节 气门 位 置 的 自学 习 有 主动 学 习 和 被 动 学 
习 两 种 。 节 气门 最 小 值 的 自学 习 可 以 在 车 辆 运行 中 被 动 学 ， 即 在 发 动机 起 动 
前 和 ETC 加 电 前 ， 学 习 节 气门 所 处 的 自然 位 置 。 但 对 节气 门 最 大 值 进行 被 
动 学 习 的 机 会 少 ， 因 为 汽车 在 运行 中 很 小 有 机 会 把 节气 门 全 打开 。 对 节气 门 
打开 的 最 大 值 进 行 主动 学 习 ， 是 在 发 动机 起 动 前 以 一 较 低 的 占 空 比 使 拉 索 电 
动机 正 转 足 够 时 间或 拉 索 电动 机 电流 大 增 后 ， 可 认为 节气 门 已 全 部 打开 从 而 
可 以 得 到 最 大 开 度 值 ， 即 主动 把 节气 门 全 打开 测量 得 到 节气 门 最 大 值 。 在 发 
动机 起 动 前 快速 打开 市 气门 常会 出 现 机 械 噪 声 问题 ， 所 以 能 被 动 学 习 节 气门 
的 最 大 值 为 好 。 节 气门 开 度 的 变化 一 般 很 小 ， 节 气门 最 大 值 的 意义 没有 节气 
门 最 小 值 的 重要 ， 能 学 好 最 小 值 ， 最 大 值 也 能 估计 出 来 了 。 
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节气 门 的 最 大 行程 可 以 从 自学 习 得 到 的 最 大 /最 小 值 计算 得 出 。 当 行程 
太 小 时 ， 就 有 节气 门 被 卡 死 的 嫌疑 。 节 气门 不 能 全 打开 可 以 揭 强 接受 ， 但 不 
能 全 关闭 就 非常 危险 ， 所 以 对 学 到 的 最 小 值 要 进行 验证 。 验 证 的 方法 之 一 是 
和 在 念 速 正 带 情况 下 的 节气 门 开 度 进 行 比较 。 如 有 关闭 不 严 的 情况 ， 则 发 动 
机 的 仿 速 肯定 较 高 。 这 个 验证 问题 又 属于 故障 诊断 的 范畴 。 之 所 以 这 里 提 
出 ， 是 要 防止 节气 门 自学 习 到 “故障 状态 ”。 

在 节气 门 实时 自学 习 的 过 程 中 ， 为 了 防止 在 拉 索 被 卡 死 时 学 到 错误 的 信 
息 ， 对 于 有 大 变化 的 情况 要 特别 小 心 ， 要 缓慢 小 幅度 修改 自学 习 值 。 在 自然 
状态 下 的 节气 门 位 置 可 以 通过 在 拉 索 电动 机 断 电 的 情况 下 测量 节气 门 位 置 实 
现 。 在 刚 上 电 和 拉 索 电动 机 断 电 一 段 时 间 后 测量 最 佳 ， 但 不 能 影响 或 耽搁 发 
动机 的 起 动 。 节 气门 开 度 的 自学 习 可 以 在 变速 此 复位 期 间 同 时 进行 ， 一旦 变 
速 带 的 复位 完成 驾驶 人 就 有 可 能 要 起 动 发 动机 ， 为 了 避免 发 动机 转速 应 
升 ， 不 允许 在 节气 门 主动 自学 习 时 起 动 发 动机 。 因 此 ， 必 须 在 变速 器 复位 完 
成 前 完成 节气 门 最 大 /最 小 值 的 自学 习 。 一 旦 敬 驶 人 要 求 起 动 发 动机 ， 立 刻 
停止 节气 门 的 主动 自学 习 。 

加 速 踏板 的 自学 习 方法 与 上 类 似 。 但 为 了 防止 踏板 信号 电 噪 声 等 的 影 
响 ， 对 加 速 踏板 最 小 值 的 自学 习 过 程 要 慎重 ， 每 次 只 做 小 量变 化 的 学 习 ， 以 
保证 学 习 到 的 值 不 低 于 实际 值 ， 否 则 在 未 踩 加 速 踏板 时 ， 当 加 速 踏板 信号 大 
于 最 小 值 ， 系 统 会 认为 芝 台 人 在 踩 加 速 踏板 而 导致 误 动 作 。 为 了 安全 ， 应 在 
学 到 的 最 小 值 的 基础 上 再 加 一 个 安全 值 作为 使 用 的 最 小 值 。 加 速 踏板 最 大 值 
的 自学 习 可 在 下 线 自学 习 时 或 现场 维修 时 由 车 驶 人 配合 自学 习 程序 一 次 学 到 
位 ， 而 不 使 用 主动 实时 自学 习 的 方法 。 加 速 踏板 最 小 值 自 学 习 的 重要 性 也 是 
远 超 过 最 大 值 自学 习 的 重要 性 。 加 速 踏板 位 置 百分比 的 计算 必须 在 实际 最 大 
值 和 最 小 值 之 间 计 算 。 






































12.6 离合 器 滑 摩 点 自学 习 (Kiss Point) 








离合 器 从 最 大 开 度 接合 到 最 小 开 度 ， 整 个 行程 可 能 比较 长 ， 但 离合 器 真 
正 从 不 传递 转 矩 到 能 传递 额定 转 矩 的 距离 并 不 长 。 知 道 离合 器 接合 到 什么 位 
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置 才 开 始 传递 转 矩 是 很 有 用 处 的 ， 因 为 从 分 离 的 最 大 值 逐 渐 接 合 到 开始 可 以 
传递 转 矩 点 之 前 离合 器 的 运动 是 不 会 对 动力 链 产生 影响 的 ， 所 以 系统 对 接合 
的 行程 及 速度 可 以 进行 任意 调整 。 由 于 磨损 ， 这 个 初始 接触 点 的 位 置 是 变化 
的 ， 因 此 系统 有 必要 对 这 一 点 进行 自学 习 。 

图 12-1 是 离合 器 自学 习 的 方法 之 一 。 在 汽车 静止 状态 下 ， 输 入 轴 和 输 
出 轴 转 速 都 为 零 ， 变 速 杆 置 于 空 档 ， 此 时 使 离合 融 从 分 离 逐 渐 接 合 。 当 输入 
轴 开 始 旋转 时 ， 即 认为 离合 器 已 经 能 传递 动力 。 由 于 人 处 于 自由 状态 的 输入 轴 
阻力 很 小 ， 需 要 转动 它 的 力矩 很 小 ， 因 此， 输入 轴 从 不 动 到 开始 旋转 的 瞬间 
所 对 应 离合 器 的 位 置 可 以 被 认为 是 离合 器 的 初始 接触 点 。 























1000 发 动机 转速 /omin) 





900 | 





| 离合 器 位 置 x100 ， 1 





800 


T 

| 

| 

| 

| 

700 上 | 
| 

600 上 | | 
| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 





I[X:16.41 盖 














答 入 箱 转 速 /Gin) 


















































时 间 /As 


图 12-1 离合 器 滑 摩 点 自学 习 示意 图 





空 档 时 ， 当 离合 器 慢 慢 分 离 ， 输 入 轴 转 速 逐 渐 和 发 动机 失 步 时 ， 说 明 离 

合 絮 已 不 能 传递 足够 的 转 算 使 输入 轴 旋 转 ， 因 此 该 点 也 可 以 被 认为 是 离合 絮 
分 离 接 触 点 。 

如 果 变 速 器 不 是 在 空 档 ， 而 是 在 某 一 档 位 ， 那 么 输入 轴 和 输出 轴 就 已 经 

连 在 一 起 。 输 入 轴 开 始 旋转 的 位 置 和 开始 失 步 的 位 置 都 和 输入 轴 输 出 轴 的 负 

载 有 关系 。 负 载 变化 ， 开 始 旋转 点 和 开始 失 步 点 都 会 变化 。 在 挂 好 档 但 汽车 
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还 静止 的 状态 下 ， 当 离合 器 能 传递 的 转 矩 大 于 输入 轴 的 负载 时 , 输入 轴 开 始 
旋转 ,输出 轴 开 始 加 速 ， 车 辆 开始 加 速 。 当 不 在 空 档 时 ,输入 轴 的 负载 肯定 
比 在 空 档 时 大 而 且 也 不 能 简单 确定 究竟 有 多 大 ， 因 为 负载 大 小 和 载重 及 路 面 
等 因素 有 关 。 当 发 动机 转速 和 输入 轴 转 速 同 步 时 ， 离 合 器 的 输出 转 矩 应 该 等 
于 发 动机 的 输出 转 矩 。 

显然 ， 在 空 档 情况 下 输入 轴 开 始 旋转 的 点 比较 容易 被 辨识 出 来 ， 因 而 是 
自学 习 的 最 佳 点 。 但 这 要 求 有 输入 轴 转 速 传 感 絮 ， 而 很 多 传统 的 手动 变速 右 
都 没有 这 个 传感器 ， 所 以 能 不 使 用 这 个 传 感 融 最 好 ,但 是 如 果 没 有 这 个 传 感 
如 ， 就 会 对 同步 等 控制 精度 带 来 不 利 影响 。 

















12.7 ”离合 器 转 矩 传递 曲线 自学 习 


前 面 多 次 提 到 ， 当 发 动机 施加 到 离合 器 摩擦 片 的 转 矩 大 于 离合 器 能 传 
的 转 矩 时 ， 离 合 器 就 打滑 (打滑 前 和 打滑 后 的 摩擦 系数 不 一 定 相 等 )。 开 始 
传递 动力 和 能 全 部 传递 额定 动力 的 离合 器 接合 区 间 是 随 离合 器 的 磨损 、 温 度 
变化 而 移动 的 。 如 开始 传递 动力 的 初始 接触 滑 摩 点 能 够 用 上 述 方法 或 其 他 方 
法 准确 探测 到 ， 剩 下 的 任务 就 是 探测 在 不 同 转 矩 下 离合 器 刚刚 结束 打滑 的 位 
置 ， 即 不 同 转 矩 下 离合 器 的 最 小 无 滑 摩 点 ， 转 抢 的 变化 范围 是 从 零 到 额定 最 
大 转 和 矩 。 

在 没有 输入 轴 转 速 传感器 的 条 件 下 ， 只 要 挂 上 档 ， 就 可 以 从 输出 轴 转 速 
传感器 上 得 到 输入 轴 转 速 。 当 发 动机 带动 变速 器 输入 轴 达 到 转速 同步 时 ， 说 
明 离 合 器 的 接合 程度 可 以 传递 现 有 发 动机 净 输 出 的 转 矩 ， 也 就 是 说 ， 离 合 髓 
在 这 个 接合 程度 下 得 到 的 转 矩 应 该 就 是 该 点 的 最 大 转 矩 传递 值 。 如 能 找到 从 
接近 零 转 矩 到 额定 输出 转 矩 的 各 点 对 应 的 接合 程度 ， 就 得 到 了 离合 器 转 矩 传 
递 曲 线 (图 12-2)。 

离合 器 控制 的 品质 好 坏 取决 于 接合 时 发 动机 和 变速 器 输入 轴 的 转速 差 和 
离合 器 接合 的 速度 。 不 同 的 速度 差 ， 应 有 不 同 的 最 佳 接合 速度 以 实现 平滑 的 
速 差 变化 曲线 。 根 据 离 合 器 位 置 和 动力 传递 能 力 曲 线 ， 可 以 准确 给 出 发 动机 
的 目标 输出 转 抢 而 不 至 于 出 现 不 希望 的 发 动机 转速 凯 升 或 快速 跌落 现象 。 
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传递 转 和 矩 /Nm) 


消 摩 点 /mm 











离合 器 位 置 /mm 


图 12-2 离合 器 转 和 矩 传递 曲线 


12.8 离合 器 接合 底 点 自学 习 


从 图 5-3 ~ 图 5-6 等 离合 器 分 离 特 性 曲线 可 以 看 出 ， 离 合 器 的 压 盘 接触 
点 和 分 离 曲线 的 拐点 是 非常 有 用 的 两 个 点 。 离 合 器 滑 摩 接触 点 就 处 于 这 两 个 
点 之 间 。 学 好 了 压 盘 接触 点 和 离合 器 分 离 曲线 的 拐点 也 有 助 于 获得 滑 摩 接 
触 点 。 

在 分 离 离合 器 时 ， 最 初始 的 阶段 有 可 能 是 空 行程 ， 驱 动 离 合 器 分 离 的 力 
相对 较 小 ， 离 合 器 分 离 拨 叉 一 旦 接触 到 离合 器 压 盘 ， 阻 力 就 会 增 大 ， 这 就 是 
离合 器 接合 底 点 。 该 点 可 以 被 探测 出 来 。 当 接合 离合 器 时 ， 离 合 器 一 旦 接合 
到 这 一 点 ， 离 合 器 的 压 盘 就 完全 放松 了 。 但 是 当 压 盘 疲 劳 变形 时 ， 离 合 器 的 

压 盘 接触 点 会 产生 变化 。 有 些 系 统 可 能 不 存在 空 行程 ， 它 的 压 盘 一 直 是 压 着 
的 ， 离 合 需 完全 接合 的 极限 点 就 是 接合 底 点 。 这 种 结构 只 有 到 离合 器 摩 掠 片 
严重 磨损 后 才 会 出 现 空 行程 。 

为 了 优化 离合 需 的 控制 ， 比 如 接合 离合 需 时 既 可 以 防止 撞击 又 可 以 避免 
离合 器 接合 不 彻底 ， 可 以 对 离合 器 接合 的 底 点 进行 自学 习 。 然 后 根据 学 到 的 
接合 底 点 ， 在 到 达 接 合 底 点 前 一 点 控制 电动 机 停止 驱动 ， 这 样 就 不 会 产生 接 
击 ， 也 不 会 出 现 机 械 噪 声 和 机 械 损伤 。 
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离合 器 接合 底 点 的 自学 习 可 以 通过 从 离合 器 关闭 的 极限 位 置 开 始 ， 以 小 
PWM 占 空 比 来 控制 电动 机 慢 慢 分 离 离 合 器 。 在 空 行程 时 ， 小 占 空 比 可 以 移 
动 执 行 机 构 ， 但 一 旦 到 达 压 副 位 置 ， 压 盘 的 弹 得 力 会 阻止 电动 机 运动 ， 0 
得 知 压 盘 的 接触 点 即 离 合 器 接合 底 点 。 因 此 离合 器 接合 底 点 可 以 通过 对 离 
ee 
通过 对 驱动 电流 或 单位 距离 平均 电流 的 大 小 来 辨识 空 行程 和 压 盘 位 置 。 空 行 
程 中 电流 较 小 ， 遇 到 压 盘 时 负载 增加 ， 电 动机 电流 会 增加 ， 从 而 找到 离合 器 
接合 底 点 。 

进行 电流 比较 时 要 避 开 电压 的 影响 ,还 有 电动 机 的 起 动 电流 会 掩盖 住 较 
大 运转 区 域 使 得 空 行程 小 时 探测 不 到 或 探测 错误 。 这 可 以 用 小 占 空 比 起 动 法 
降低 起 动 电流 。 如 果 没 有 拐点 ， 则 认为 没有 虚 位 或 虚 位 很 小 。 

除了 前 面 所 说 的 电压 变化 的 影响 外 ， 如 果 空 行程 沿途 有 不 顺 的 地 方 ， 也 

能 比较 容易 堵 住 而 误 认 为 是 接合 点 。 车 窗 自 动 防 夹 探测 就 有 这 个 问题 。 

如 果 能 准确 探测 完全 接合 底 点 的 位 置 ， 那 么 在 蠕动 和 可 能 熄火 时 ， 让 离 
合 器 预先 接合 到 该 点 就 可 以 了 ， 而 不 用 接合 到 最 底 。 这 样 在 要 求 快 速 分 离 离 
合 器 时 能 节省 不 少时 间 。 和 用 滑 摩 点 探测 离合 器 摩擦 片 磨损 的 情况 相 类 似 ， 
也 可 以 通过 比较 完全 接合 点 后 和 原先 新 离合 器 时 的 位 置 计算 出 磨损 量 























12.9 选 / 挂 档 位 置 自 学 习 





和 手动 变速 器 一 样 ，AMT 选 / 换 档 也 是 依赖 机 械 装 置 推动 变速 器 内 合适 
的 拨 杆 来 完成 的 。 手 动 档 轰 0 速 杆 放置 于 
某 一 个 位 置 ， 而 是 大 体 上 拨 到 接近 某 个 位 置 就 可 以 了 ， 变 速 杆 能 通过 自身 的 
自 锁 销 定位 到 准确 位 置 。 所 以 按 道理 来 说 ， i 先 档 
位 置 和 挂 档 位 置 ， 只 要 大 体 上 控制 到 一 个 区 间 内 ， 定 位 销 再 完成 以 后 的 细致 
工作 就 可 以 了 。 这 个 所 说 的 区 间 的 长 得 和 定位 销 、 定 位 模板 的 几何 尺寸 及 弹 
自力 密切 相关 。 

如 图 12-3 所 示 ， 定 位 模板 上 有 定位 的 四 口 ， 带 弹 得 的 定位 销 在 模板 上 
滚动 或 滑动 。 选 档 时 ， 当 选 档 电 动机 驱动 拨 头 杆 左右 移 动 时 ， 静 止 的 定位 销 
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上 的 滚珠 就 会 在 定位 模板 上 滚动 。 由 于 模板 的 高 度 变化 ， 弹 簧 作用 到 弹 珠 上 
的 正 向 压力 也 就 不 同 。 假 设 定位 模板 表面 的 摩擦 系数 相等 ， 但 在 不 同 的 正 向 
压力 下 ， 摩 擦 力也 就 不 同 。 高 处 正 压 力 大 因而 摩擦 力 大 ， 低 处 正 压 力 小 因而 
摩擦 力 小 。 又 由 于 刀口 两 侧 坡 度 的 不 同 ， 作 用 到 弹 珠 前 进 方向 的 分 力也 就 不 
同 。 由 于 这 两 者 的 共同 作用 ,使 得 弹 珠 上 坡 时 阻力 增加 ， 下 坡 时 阻力 下 降 。 
如 果 用 电动 机 来 推动 定位 销 匀 速 前 进 ， 那 么 在 四 口 里 上 坡 时 电流 必定 要 比 平 
地 大 ， 往 凹 口 里 下 坡 时 电流 必定 要 比 平 地 小 。 利 用 这 个 原理 ， 只 要 坡度 和 弹 
簧 力 合适 ， 就 应 该 能 够 找 出 选 档 定 位 槽 凹 口 的 准确 位 置 。 


| 
| | 
定位 档 板 | | 











图 12-3” 选 档 位 置 自学 习 示意 图 





选 档 位 置 自学 习 定 位 的 困难 一 般 有 三 个 : 定位 槽 板 表 面 的 摩擦 力 可 能 不 
是 恒定 的 ; 电动 机 难以 控制 到 恒 速 前 进 ; 传动 机 构 本 身 的 阻力 变异 比较 大 。 
对 于 第 一 个 问题 ， 只 要 定位 权 板 表面 摩擦 力 的 变化 特性 和 凹 模 的 特性 有 较 大 
不 同 ， 那 么 就 应 该 能 够 通过 特征 辨识 来 滤 掉 。 对 于 第 二 个 问题 ， 可 根据 单位 
电动 机 功率 运行 距离 来 考虑 。 在 恒 占 空 比 的 条 件 下 ， 电 动机 输出 转 矩 的 大 小 
取决 于 电流 ， 运 行距 离 取决 于 速度 和 时 间 。 如 信号 没有 延 时 或 两 个 信号 间 的 
相对 延 时 为 零 ， 那 么 用 速度 除 以 电流 即 可 得 到 一 个 顺畅 指数 。 顺 畅 指数 越 
大 ， 说 明 阻 力 越 小 ， 可 能 是 下 坡 ; 顺畅 指数 越 小 ， 说 明 阻 力 越 大 ， 可 能 是 上 
坡 。 对 于 第 三 个 问题 ， 则 必须 注意 电动 机 以 及 机 械 传 动机 构 的 阻力 。 机 械 驱 
动机 构 的 传动 比 都 较 大 ， 要 有 比较 大 的 力作 用 在 未 端 才能 反 被 动 为 主动 去 驱 
动 电动 机 。 当 电动 机 的 内 部 阻力 〈 在 失 电 条 件 下 防水 轴承 、 防 水 套 、 磁 铁 
的 吸力 ) 和 齿轮 的 阻力 很 小 或 为 零 时 ， 定 位 弹 珠 在 斜坡 上 的 下 滑 力 就 可 使 
换 档 机 构 在 失 电 情 况 下 自行 请 入 定位 凹 槽 肉 ， 即 在 驱动 电流 为 零 的 情况 下 使 
定位 销 自 动 进入 定位 四 槽 低 处 。 但 当 电 动机 的 内 部 阻力 、 齿 轮 的 阻力 大 于 定 
位 销 在 斜坡 上 的 下 滑 力 时 ， 换 档 机 构 就 不 能 在 失 电 情况 下 自行 滑 入 定位 四 权 
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内 ， 而 是 要 有 一 定 电流 驱动 进入 定位 凹 槽 低 处 ， 但 这 个 电流 会 比较 小 。 
电流 小 多 少 ， 就 取决 于 定位 销 弹簧 强度 和 和 斜面 的 大 小 。 理 想 的 情况 应 eid 
位 销 弹簧 的 下 滑 力 远 大 于 电动 机 和 传动 齿轮 形成 的 阻力 ， 可 以 使 定位 销 自动 
滑 和 定位 槽 底 。 弹 簧 力 越 大 ， 和 斜坡 越 陡 ， 就 越 易 自行 进入 定位 凹 槽 。 但 是 定 
位 销 弹簧 强度 和 上 行 斜 面 所 需 的 力 是 设计 中 要 考虑 的 限制 值 ， 弹 簧 力 越 大 ， 
斜坡 越 陡 ， 凹 槽 上 坡 时 电动 机 所 需 提供 的 动力 就 越 大 。 合 适 的 弹簧 力 及 止 模 
斜坡 的 坡度 能 大 大 帮助 自动 定位 和 四 槽 的 自动 探测 。 从 这 个 角度 讲 ， 选 档 和 
换 档 机 构 不 宜 使 用 自 锁 装置 。 有 机 构 自 锁 就 无 法 实现 用 四 槽 来 自动 定位 ， 只 
能 仰 仗 控 制 系统 的 准确 定位 来 实现 选 / 挂 档 位 置 控 制 。 

挂 档 位 置 和 选 档 位 置 的 自学 习 中 有 很 多 情况 是 类 似 的 ,但 是 有 一 点 极 不 
相同 ， 那 就 是 除了 定位 槽 、 定 位 销 及 电动 机 驱动 机 构 外 ， 还 有 变速 器 内 部 的 
同步 器 和 请 齿 套 。 在 换 档 时 ， 挂 档 电 动机 的 运行 阻力 除了 定位 销 的 阻力 外 ， 
还 增加 了 摘 档 力 。 一 开始 摘 档 力 会 比较 大 ， 一 旦 开始 滑动 摘 档 ， 阻 力 就 大 大 
减 小 。 当 摘 完 档 而 到 达 空 档 时 ， 挂 档 电 动机 只 有 像 选 档 电动 机 一 样 的 摩擦 力 
了 。 如 果 无 须 选 档 ， 那 么 挂 档 电动 机 立即 进入 同步 阶段 。 同 步 力 的 大 小 取决 
于 输入 /输出 轴 的 速 差 、 同 步 器 的 质量 和 控制 电机 的 PWM 占 空 比 。 如 要 急 

速 同 步 ， PWM 的 占 空 比 大 ， 同 步 电 流 可 能 很 大 。 同 步 完 后 就 进入 挂 档 阶段 。 
挂 档 力 的 大 小 取决 于 输入 /输出 的 相位 差 以 及 PWM 的 占 空 比 。 一 旦 锥 齿 插 
入 齿 套 ， 挂 档 力 就 立即 下 降 。 摘 档 初期 、 同 步 和 挂 档 初期 的 力 远 远大 于 定位 
销 和 定位 槽 板 的 阻力 。 这 就 使 得 通过 四 槽 来 辨识 和 自动 定位 比较 困难 ， 然 而 
通过 到 达 空 档 时 的 小 电流 来 探测 到 达 空 档 的 位 置 倒是 相对 容易 。 

另外 一 种 自学 习 方 法 是 将 选 档 机 构 运 转 到 两 个 运动 方向 的 最 顶端 ， 然 后 
逐步 移动 选 档 机 构 并 不 断 尝 试 挂 档 ， 看 什么 时 候 能 够 挂 进 档 ， 这 样 就 学 到 了 
选 档 位置 。 另 一 种 方法 是 ， 电 动机 带动 拨 又 挂 档 到 底 ， 并 做 短 时 间 堵 转 
(以 防 没 有 真正 挂 档 到 底 和 防止 反弹 )， 然 后 慢 慢 减少 电流 撤 掉 墙 转 力 ， 让 
滑 齿 套 和 拨 叉 回 到 静止 的 稳定 位 置 。 读 取 该 点 的 数值 ， 这 就 是 真正 的 选 档 位 
置 。 这 里 还 要 考虑 的 是 虚 位 的 影响 。 

当 学 到 挂 档 极限 点 后 ， 实 际 换 档 时 不 一 定 要 挂 到 极限 点 ， 只 要 保证 不 脱 
档 就 行 。 当 然 挂 档 到 底 可 能 是 到 达 换 档 机 构 的 位 移 限 位 点 ， 也 可 能 是 到 达 变 
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速 器 内 部 拨 又 的 限 位 点 。 究 竟 是 哪 一 个 限 值 点 必须 从 机 械 机 构 设 计 上 确定 。 








12. 10 发 动机 响应 特征 自学 习 


当 给 发 动机 同一 个 输入 信和 号， 如 节气 门 开 度 或 转 矩 请 求 (CAN 通信 系 
统 ) ， 不 同 发 动机 的 响应 可 能 不 同 。 即 使 是 同一 个 发 动机 ， 在 不 同 温度 、 不 
同 燃油 、 不 同行 驶 里 程 下 的 响应 也 可 能 不 一 样 。 除 了 其 中 一 些 变化 能 够 补偿 
外 ， 大 部 分 情况 要 靠 TCU 自己 来 适应 ， 即 必须 自行 学 习 ， 根 据 具 体 情况 调 
整 控制 参数 来 适应 。 

在 发 动机 运行 过 程 中 ， 有 很 多 机 会 进行 自学 习 ， 尤 其 在 换 档 过 程 中 的 几 
个 关键 状态 ， 可 以 进行 统计 学 习 。 比 如 在 换 档 时 的 降 矩 和 升 矩 过 程 中 ， 发 动 
机 实际 输出 转 矩 值 和 请 求 指令 转 矩 值 之 间 的 时 间 差 和 绝对 值 差 的 大 小 都 不 是 
固定 的 数值 。 再 有 ， 分 离 离合 器 时 ， 若 发 动机 转速 疾 升 或 由 于 减少 发 动机 动 
力 而 迅速 下 跌 ， 则 可 能 是 发 动机 转 矩 控制 和 离合 器 分 离 速度 的 匹配 不 合适 造 
成 的 。 在 不 同 档 位 下 以 不 同 的 补偿 量 对 其 进行 校正 即 可 使 发 动机 转速 接近 理 
想 值 。 在 接合 离合 器 和 恢复 动力 时 ， 动 力 链 的 拉动 也 可 通过 减缓 离合 器 的 接 
合 速度 来 进行 自动 补偿 。 另 外 ， 在 离合 器 分 离 后 ， 发 动机 速 降 快慢 的 规律 ， 
将 在 后 叙 章 节 中 介绍 。 

















12. 11 分 离 离 合 器 控制 自学 习 


在 分 离 离 合 器 时 ， 发 动机 转 矩 控制 和 离合 器 分 离 速 度 的 控制 必须 密切 配 
合 。 配 合 不 好 就 会 出 现 发 动机 转速 碳 升 麦 哆 或 发 动机 拖 住 汽车 而 产生 点 头 的 
顿挫 感 。 可 通过 分 离 离 合 器 时 发 动机 的 转速 变化 和 输入 轴 转 速 变化 来 学 习 和 
调整 离合 器 分 离 速度 或 控制 发 动机 输出 转 矩 的 大 小 。 

如 图 12-4 所 示 ， 换 档 状 态 1 为 分 离 离合 器 ; 2 为 摘 档 ; 4 为 同步 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 输 入 轴 转 速 在 分 离 离 合 器 时 明显 下 降 (A 区 ) ， 而 在 摘 档 时 又 
明显 上 升 (B 区 ) 。 在 完全 摘 档 前 ， 输 入 轴 的 速度 变化 直接 体现 到 车 速 的 变 
化 。 摘 档 后 ， 输 入 轴 的 速度 衰减 〈C 区 ) 快慢 说 明了 输入 轴 的 阻力 大 小 。 
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图 12-4 分 离 离合 需 自 学 习 


息 可 以 加 以 利用 。 者 摘 档 前 输入 轴 降 速 严 重 ， 则 说 明 发 动机 转 矩 
降 得 太 快 ， 离 合 絮 打开 得 太 慢 ， 下 一 次 换 这 个 档 时 就 可 以 加 以 调整 。 这 样 系 
行 完善 ， 越 来 越 好 。 


12.12 发 动机 转 矩 恢复 控制 自学 习 





在 接合 离合 右 时 ， 发 动机 的 转 矩 控制 和 离合 器 接合 速度 的 控制 必须 密切 
配合 。 配 合 不 好 也 会 出 现 发 动机 转速 超 高 或 发 动机 拖 住 汽车 而 产生 顿挫 感 和 
动力 链 振荡 。 可 通过 接合 离合 器 时 发 动机 的 转速 变化 和 输出 轴 转 速 〈 图 12- 
4D 区 ) 变化 来 学 习 和 调整 离合 句 接 合 速度 或 控制 恢复 转 矩 大 小 。 这 和 降 矩 
时 的 自学 习 方法 相同 。 








12. 13 节气 门 拉 索 虚 位 自学 习 


在 AMT 执行 机 构 的 有 关 章节 中 曾 说 过 ， 机 械 传动 机 构 几 乎 都 存在 间 院 ， 
这 就 造成 有 虚 位 死 区 。 所 以 会 出 现 虽 然 传感器 的 数值 相同 ， ee 
相同 的 问题 ， 尤 其 是 正 转 和 反 转 相 接 的 两 种 情况 。 这 就 会 给 选 档 、 换 档 、 
ee ne tn 
目标 值 ， 加 以 分 别 对 待 。 

对 于 使 用 节气 门 拉 索 机 构 的 AMT 系统 ， 其 节气 门 拉 索 机 构 也 存在 虚 位 ， 
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即 节 气门 拉 索 机 构 在 一 定 范 围 内 动作 ,但 发 动机 没有 反应 。 节 气门 虚 位 太 大 
会 造成 节气 门 跟踪 出 现 死 区 和 性 能 下 降 ， 这 个 问题 在 加 速 踏板 一 会 儿 踩 下 、 
一 会 儿 松 开 的 情况 下 更 突出 。 虚 位 太 小 意味 着 拉 索 绷 得 很 紧 ， 可 能 导致 在 驾 
驶 人 不 躁 加 速 踏板 的 情况 下 节气 门 实际 没有 关 紧 。 节 气门 拉 索 虚 位 的 自学 习 
可 以 通过 被 动 自学 习 和 主动 自学 习 来 完成 。 被 动 自学 习 是 在 运行 过 程 中 满足 
一 定 条 件 的 时 候 学 习 。 主 动 自学 习 发 生 在 发 动机 起 动 后 ,但 在 起 步 前 就 慢 慢 
驱动 节气 门 拉 索 直 到 发 动机 增 速 。 在 发 动机 刚刚 增 速 的 瞬间 所 对 应 的 节气 门 
拉 索 位 置 便 是 节气 门 拉 索 虚 位 值 。 当 节气 门 拉 索 机 构 分 离 速度 太 快 时 ， 学 到 
的 节气 门 拉 索 虚 位 会 比 实际 值 大 。 图 12-5 是 一 个 拉 索 机 构 虚 位 自学 习 的 实 
例 。 图 中 节气 门 拉 索 位 置 逐 渐 上 升 ， 发 动机 转速 不 变 。 当 到 达 9% 左右 时 ， 
发 动机 转速 急剧 上 升 。 在 转速 刚刚 上 升 点 就 是 虚 位 结束 点 。 该 点 才 是 节气 门 
真正 的 零 开 度 点 。TCU 一 旦 探测 到 发 动机 转速 变化 后 就 放松 拉 索 。 测 试 几 
次 后 取 一 下 平均 值 ， 就 完成 了 自学 习 。 
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图 12-5 节气 门 拉 索 自 学 习 


12.14 输入 轴 运 动 特性 自学 习 


在 空 档 时 使 离合 器 接合 后 ， 输 入 轴 就 和 发 动机 同 速 旋转 ， 即 在 念 速 下 旋 
转 。 但 要 挂 到 1 档 或 倒 档 时 ， 都 要 先 分 离 离 合 器 。 当 离合 器 分 离 到 一 定 程度 
245 
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时 ， 离 合 需 不 能 传递 转 矩 到 输入 轴 ， 所 以 输入 轴 便 开始 自由 降 速 。 由 于 此 时 
是 空挡 ， 滑 齿 套 齿轮 没有 咕 合 上 ， 只 有 输入 轴 的 机 械 机 构 在 做 减速 运动 。 减 
速 的 速度 和 输入 轴 的 等 效 质量 、 初 始 速度 、 轴 摩擦 力 、 变 速 器 油 黏 度 、 液 面 
高 低 等 有 关 。 这 可 以 用 一 个 数学 模型 表达 出 来 。 模 型 中 的 系数 可 通过 图 12-6 
所 示 的 通过 多 次 试验 得 到 的 输入 轴 自 由 降 速 曲线 确定 。 
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图 12-6 离合 器 输入 轴 自 由 速 降 分 析 

从 这 些 曲线 里 能 学 到 的 变量 包括 有 : 

QD 离合 器 失 步 点 : 在 离合 器 的 该 点 位 置 ， 离 合 器 不 再 能 驱动 输入 轴 
同步 。 

@) 输入 轴 旋 转 阻尼 系数 : 阻尼 系数 越 大 ， 速 度 下 降 越 快 。 掌 握 这 个 自 
由 降 速 规律 对 加 快 同 步 过 程 很 有 帮助 。 

对 于 电动 车 系统 也 可 以 测试 电动 机 在 自由 状态 下 自由 减速 的 特性 。 当 
特性 差 得 离谱 时 ， 可 能 说 明 传动 系统 有 机 械 问题 ， 比 如 轴承 磨损 或 缺 润 


滑 等 。 
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12.15 起 步 阻力 自学 习 (Bite Point ) 


车 辆 从 静止 到 移动 ， 必 须 对 车 轮 施加 驱动 力 。 动 力 有 经 离合 器 传递 过 来 
的 发 动机 动力 ， 也 有 路 面 坡度 引入 的 重力 。 假 设 路 面 水 平 ， 那 么 作用 到 车 辆 
的 驱动 力 只 有 经 离合 器 传递 过 来 的 发 动机 驱动 力 。 发 动机 输出 力 减 去 离合 器 
滑 摩 消 耗 的 力 和 动力 链 的 摩擦 力 就 是 作用 到 车 轮 上 的 纯 驱 动力 。 使 车 辆 刚刚 
开始 慢 速 移动 时 的 纯 驱 动力 就 是 车 辆 起 步 所 需 克 服 的 阻力 ， 这 就 是 所 谓 的 动 
车 点 (Bite Point)。 

这 个 力 的 大 小 和 路 面 坡度 、 路 面 质量 和 车 辆 重量 有 很 大 关系 ， 所 以 该 点 
的 实用 性 比较 差 。 但 是 在 规定 的 平坦 路 面 上 进行 测试 可 学 习 到 一 个 离合 器 位 
置 起 步 参 考点 。 

















12. 16 ”执行 机 构 初始 位 置 自 学 习 





为 了 降低 成 本 ,很 多 AMT 执行 机 构 不 再 外 加 位 置 传感器 而 是 在 电动 机 
内 应 用 成 本 很 低 的 堆 尔 脉冲 式 传 感 顺 。 电 动机 每 旋转 一 轿 ， 传 感 器 发 出 一 定 
数量 的 脉冲 。 通 过 对 脉冲 的 计数 就 可 以 知道 电动 机 的 速度 和 相对 位 置 。 对 于 
TCU 的 准确 位 置 控制 来 讲 ， 相 对 位 置 是 没有 什么 用 处 的 ，TCU 需要 的 是 绝 
对 位 置 。 当 然 ， 如 果 知 道 电 动机 的 起 始 位 置 ， 也 就 可 以 知道 每 一 个 瞬间 的 即 
时 绝对 位 置 。 所 以 ,初始 位 置 自学 习 是 有 必要 的 。 

初始 值 的 自学 习 就 是 将 机 构 运行 到 一 个 已 知 参 考点 ， 如 某 端 点 ， 将 该 端 
点 设 为 一 个 起 始 位 置 数据 ， 比 如 零 ， 然 后 对 传感器 发 出 的 每 一 个 脉冲 进行 记 
数 并 知道 它 的 运动 方向 ， 即 可 准确 得 到 它 的 绝对 即时 位 置 。 

注意 ， 电 动机 会 正 反 转 ， 要 根据 正 反 转 准 确 对 脉冲 计数 进行 加 减 。 任 何 
加 减 误 差 都 会 造成 积累 误差 。 为 防止 积累 误差 .可 进行 一 定 间隔 的 重复 自 


学 习 。 
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12.17 执行 机 构 电 动机 温度 自学 习 





正如 前 面 所 介绍 的 ，AMT 执行 机 构 的 驱动 电动 机 会 受 温度 的 影响 ， 如 
效率 、 输 出 转 矩 甚至 寿命 。 所 以 对 电动 机 的 温度 进行 监控 是 很 有 必要 的 。 但 
是 每 个 电动 机 都 加 装 温度 传 感 右 显然 会 大 大 增加 结构 的 复杂 程度 ， 也 会 增加 
成 本 ， 所 以 通常 使 用 间接 测量 或 计算 法 。 在 第 13 章 中 将 介绍 用 热 输入 / 热 输 
出 法 计算 电动 机 温度 ， 这 里 介绍 用 电动 机 电流 来 计算 电动 机 温度 的 办 法 。 

当 温 度 变 化 时 ， 电 动机 绕组 的 内 阻 会 随 温 度 的 变化 而 变化 。 在 电源 电压 
不 变 、PWM 占 空 比 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 两 端的 电压 也 应 不 变 (忽略 导线 
电压 降落 ) ， 所 以 电流 的 变化 只 是 随 负载 、 转 速 或 电阻 的 变化 而 变化 。 如 果 
电动 机 墙 转 下 电流 发 生 了 变化 ， 那 基本 上 只 有 电动 机 电阻 发 生 了 变化 这 一 种 
可 能 ， 所 以 通过 检测 堵 转 条 件 下 的 稳 态 电流 就 能 计算 出 电动 机 的 温度 。 即 使 
占 空 比 变化 ， 也 同样 可 以 估计 出 电动 机 的 实时 温度 。 




















12.18 温度 自 适 应 








车 辆 的 运行 环境 是 比较 恶劣 的 ，AMT 系统 必须 能 在 - 40 ~ 125% 甚至 更 
冷 或 更 热 的 极端 环境 中 正常 工作 。 这 个 温度 变化 不 止 来 自 于 大 自然 的 气候 变 
化 ， 还 有 车 辆 本 身 工作 发 热 、 冷 却 等 变化 ， 以 及 器 件 摩擦 、 导 体 、 半 导体 电 
损耗 发 热 等 导致 局 部 温度 变化 。 温 度 对 AMT 和 汽车 中 的 很 多 其 他 零 部 件 、 
材料 都 有 影响 : 

QD 所 有 材料 的 热 胀 冷 缩 。 

@ 润滑 油 流动 性 变化 。 

@ 磁性 材料 的 磁性 变化 。 

由 导电 材料 的 电阻 变化 。 

@) 电子 器 件 的 特性 变化 。 

@@ 弹性 材料 的 弹性 变化 。 

@ 电池 等 电压 源 特 性 的 变化 。 
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如 果 能 测量 温度 并 且 知 道 这 些 自 适应 参数 随 温度 变化 的 规律 ， 那 么 就 可 
以 预 置 好 这 些 参数 (跟随 温度 调整 )。 如 果 TCU 和 ECU 有 通信 功能 ， 则 可 
ened 
内 的 温度 。 新 能 源 车 一 般 都 有 通信 功能 ， 所 以 电动 车 和 混合 动力 车 中 电池 包 
的 温度 、 牵 引 电 动机 的 温度 等 ， 都 是 可 以 通过 CAN 总 线 得 到 的 非常 重要 的 
温度 信息 。 还 有 12. 17 中 说 到 的 可 以 通过 电流 法 估算 AMT 执行 机 构 电 动机 
温度。 基于 这 些 温度 信息 加 上 车辆 的 行驶 速度 、 导 体 电流 、 J 
信息 ， a 速 器 
WE 
否 充分 。 

为 了 了 解 温 度 对 执行 机 构 的 直接 影响 ， 可 对 AMT 执行 机 构 在 不 同 温度 
下 对 应 的 换 档 执行 时 间 进 行 比较 。 方 法 : 先 将 装 有 AMT 执行 机 构 的 变速 器 
放 入 温 箱 ， 调 节 到 所 需 测试 的 温度 并 保持 足够 的 时 间 。 然 后 用 同样 的 电源 电 
压 、 同 样 的 PWM 占 空 比 去 驱动 执行 机 构 的 电动 机 ， 记 录 有 关 数 据 并 进行 比 
较 分 析 。 下 面 是 AMT 执行 机 构 在 不 同 温度 下 进行 测试 的 一 些 结果 数据 : 

先 以 分 离 离合 器 为 例 ,在 温度 分 别 设置 为 14.5 、- 10C 、-20%C、 
-30% 、-40% ， 并 让 变速 器 放置 足够 时 间 使 温度 均匀 稳定 后 ， 采 用 电源 电 
压 为 12V、PWM 占 空 比 为 78% 的 相同 驱动 方法 驱动 某 离合 器 执行 机 构 执 行 
分 离 离合 器 的 动作 。 实 时 记录 分 离 离合 器 时 的 位 置 即 得 到 图 12-7 所 示 的 曲 
线 组 。 

从 图 12-7 可 以 看 出 ， 离 合 器 逐渐 分 离 ， 位 置 值 逐渐 增加 ， 但 在 不 同 温 
ee 

， 但 当 温度 更 低 时 ， 变 化 就 越 来 越 明 显 。 当 温度 等 于 - 120% 时 ， 分 离 时 
sw ww 

图 12-8 是 不 同 温度 下 接合 离合 器 的 时 间 图 。 其 结果 和 分 离 离合 器 类 似 。 

对 于 选 档 ， 用 同样 的 方式 去 驱动 某 选 档 执 行 机 构 ， 但 是 占 空 比较 小 ， 只 
有 39%。 其 位 移 、 时 间 和 温度 的 关系 如 图 12-9 所 示 。 在 这 个 测试 中 ， 
-40 ~ -20% 的 特性 曲线 比较 接近 ， 和 离合 器 的 情况 很 不 相同 。 

图 12-10 是 在 不 同 温度 下 挂 档 的 时 间 比 较 图 。 从 图 12-10 可 以 清楚 看 
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在 不 同 温度 下 离合 器 位 置 和 时 间 的 比较 (200PWM) 
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图 12-11 是 在 不 同 温度 下 打开 节气 门 的 时 间 比 较 图 。 从 图 12-11 中 可 以 


出 ， 在 -40%C 人 情况 下 ， 挂 档 特别 困难 ， 时 间 特 别 长 。 
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图 12-9 ”在 不 同 温度 下 位 移 、 时 间 和 温度 的 关系 (100PWM) 
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图 12-10 在 不 同 温度 下 挂 档 的 时 间 比 较 (130PWM) 
清楚 看 出 ,在 -40% 情况 下 ， 打 开 节 气门 的 时 间 特 别 长 。 
图 12-12 是 在 不 同 温 度 下 关闭 节气 门 的 时 间 比 较 图 。 从 图 12-12 可 以 清 
楚 看 出 ， 在 -40% 情况 下 ， 关 闭 节 气门 的 时 间 特 别 长 。 
图 12-13 是 在 -40% 条 件 下 ， 测 试 挂 档 、 摘 档 的 数据 曲线 。 从 图 12-13 
2S1 
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图 12-12 在 不 同 温度 下 关闭 节气 门 的 时 间 





中 最 上 面 的 PWM 占 空 比 曲线 可 以 看 出 ， 控 制 器 重复 地 以 70% 占 空 比 驱动 电 
动机 挂 档 和 摘 档 。 从 图 12-13 中 最 底部 的 挂 档 位 置 曲 线 中 看 到 的 位 移 数值 不 
断 增加 部 分 是 挂 档 。 位 移 数值 下 降 部 分 是 摘 档 。 从 图 12-13 中 部 的 电动 机 电 
流 曲线 的 电动 机 电流 可 以 看 出 ， 电 动机 挂 档 到 底 后 电动 机 保持 堵 转 ， 堵 转 电 
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峰值 为 28. 29A ， 而 图 12-13 中 最 后 一 次 
6. 88A， 约 降低 24% ， 幅 度 降落 相当 大 。 
起 了 很 大 作用 。 


是 最 大 电流 ， 最 大 电流 的 总 趋势 是 在 下 降 。 图 12-13 中 第 一 次 挂 档 的 电流 


欠 挂 档 的 电流 峰值 为 21.61A ， 相 差 为 
此 中 电动 机 温度 的 变化 对 电流 大 小 
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到 12-13 -40% 下 重复 挂 档 和 摘 档 试验 
如 果 将 图 12-13 中 每 一 次 挂 档 的 位 移 曲 线 重 琶 起 来 ， 就 可 以 得 到 图 

12-14。 
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从 图 12-14 可 看 出 ， 所 有 挂 档 位 置 曲线 基本 重合 ， 所 以 挂 档 时 间 基 本 相 
同 。 和 图 12-13 进行 比较 可 以 看 出 ， 虽 然 电动 机 电流 小 了 ， 电 动机 的 驱动 转 
和 矩 小 了 ， 但 是 挂 档 时 间 并 没有 因此 而 延长 。 这 说 明 随 着 搅拌 次 数 的 增多 ， 换 
档 机 构 的 润滑 得 到 了 改善 ， 每 次 挂 档 所 需 的 能 量 相 对 小 了 ， 这 刚好 弥补 了 电 
动机 由 于 发 热 而 失去 的 动力 一 一 这 是 一 个 巧合 。 男 外 值得 关注 的 是 挂 档 位 移 
曲线 分 为 两 段 : 开始 快速 移动 365 个 AD 单位 只 花 了 约 120ms; 然后 很 慢 移 
动 约 145 个 AD 单位 ， 却 花 了 近 600ms。 快 的 部 分 是 挂 档 的 机 械 通 过 虚 位 的 
过 程 ， 慢 的 部 分 才 是 齿 套 的 真正 路 合 过 程 。 

在 低温 下 离合 器 的 分 离 和 接合 也 可 用 同样 的 方法 来 分 析 。 测 试 结 果 表 
明 ， 第 一 次 分 离 离合 器 所 用 的 时 间 最 长 ， 随 后 会 逐渐 缩短 。 这 说 明 ， 离 合 机 
构 经 过 多 次 活动 后 ， 会 越 来 越 容 易 分 离 ， 第 一 次 分 离 是 最 难 的 。 这 告诉 我 
们 ， 在 第 一 次 启用 离合 器 的 时 候 ， 需 要 多 加 力 。 

了 解 了 温度 对 AMT 的 影响 后 ， 就 可 以 采取 措施 补偿 温度 带 来 的 不 利 影 
响 。 比 如 ， 在 低温 时 ， 必 须 加 大 占 空 比 来 获得 需要 的 电动 机 输出 转 和 矩 ， 以 克 
服 增 加 的 阻力 。 在 低温 时 ， 可 先 让 离合 器 和 选 / 换 档 执 行 机 构 活动 活动 ， 以 
减少 其 阻力 。 当 然 ， 如 果 在 发 动机 起 动 前 活动 ， 则 这 些 机 构 会 耗 掉 一 定 的 电 
池 能 量 ， 有 可 能 导致 无 法 起 动 发 动机 。 在 发 动机 刚 起 动 后 就 活动 这 些 执行 机 
构 ， 也 有 可 能 导致 傅 速 不 稳 ， 其 至 炸 火 。 发 动机 运行 之 后 ，AMT 执行 机 构 
的 温度 一 般 会 自然 提高 的 ， 所 以 这 要 看 实际 运行 情况 来 决定 活动 时 间 。 还 要 
注意 : 在 低温 下 行驶 ， 风 的 冷却 作用 很 大 。 



































12. 19 自学 习 值 的 保存 和 应 用 








断 电 时 ， 如 新 的 自学 习 的 值 与 原 值 有 比较 大 的 差异 ， 应 写 人 可 保存 的 非 
易 失 固定 存储 器 (NVM) ， 如 EEPROM。 如 变化 较 小 ， 就 不 写 入 以 免 把 
NVM 存储 器 写 坏 ， 因 为 现在 的 NVM 都 有 一 定安 全 写 人 次 数 的 限制 。 每 一 次 
上 电 启 动 时 ， 应 先 读 取 原 有 的 自学 习 值 以 取代 软件 的 预 置 值 。 若 NVM 损 
坏 ， 则 不 能 用 上 次 自学 习 的 值 而 只 能 用 软件 的 预 置 值 ， 所 以 软件 预 置 值 也 必 
须 尽 可 能 准确 。 
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常见 的 NVM 有 ROM、EEPROM 和 FLASH 等 。ROM 不 能 随机 擦 除 和 重 
新 写 人 ， 不 能 用 于 保存 自学 习 值 。EEPROM 是 比较 理想 的 实时 记录 这 些 重 
要 数据 的 存储 器 ， 即 使 断 电 ， 数 据 也 不 会 丢失 。 有 些 MCU 本 身 不 带 EEP- 
ROM， 因 此 需 外 接 EEPROM 芯片 ， 但 多 数 MCU 世 片 本 身 带 有 EEPROM。 
EEPROM 的 读 写 次 数 通常 也 是 有 限 的 ， 使 用 次 数 太 多 ,会 使 写 数据 的 时 间 
延长 ， 所 以 软件 必须 限制 写 和 人 EEPROM 的 次 数 。 对 于 不 带 EEPROM 的 
MCU， 可 将 FLASH 当 作 EEPROM 来 使 用 。 











12. 20 ”问题 思考 





GD 对 驾驶 人 的 驾驶 习惯 进行 自学 习 有 什么 好 处 ? 

@) 如 何 辨别 自学 习 学 到 的 值 是 正确 的 还 是 错误 的 ? 

@@ 如 自学 习 学 到 的 是 错误 的 值 ， 对 AMT 有 什么 影响 ? 
@ 如 何 对 换 档 冲击 进行 自学 习 ? 

@ 如 果 存 储 自学 习 值 时 ，TCU 失 电 怎么 办 ? 

(@ 如 何 对 自动 起 步 进 行 自学 习 ? 

@ 为 什么 没有 必要 对 路 面 摩擦 系数 进行 自学 习 ? 

@ 如 何 对 车 载 质量 进行 自学 习 ? 

@ 还 有 哪些 可 以 自学 习 并 对 AMT 控制 有 帮助 的 参数 ? 
Q@0 如 何 利 用 大 数据 和 移动 互联 网 对 路 面 进行 自学 习 ? 
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为 了 系统 的 安全 ，AMT 应 有 完善 的 自 保 护 功能 以 免 发 生 不 必要 的 故障 。 
从 TCU 的 硬件 上 要 做 到 输入 电源 有 反 极 性 保护 、 浪 涌 电 压 保 护 和 短路 保护 ， 
输入 电路 有 过 电压 保护 。 电 动机 驱动 芯片 有 过 电压 、 过 电流 、 过 温 保护 等 。 
下 面 主 要 就 AMT 控制 系统 在 软件 上 必须 增加 的 保护 功能 做 些 探 讨 和 说 明 。 


13.1 过 高 电压 保护 





在 正常 情况 下 ， 车 辆 不 会 出 现 过 电压 情况 ,但 是 在 某 些 特殊 情况 下 ， 有 
可 能 因为 误 操作 导致 系统 过 电压 ， 如 12V 系统 的 车 辆 装 上 一 个 24V 电池 ， 
又 如 充电 时 选 错 按 钮 接 上 了 高 充电 电压 。 无 论 是 哪 种 情况 ，TCU 都 应 该 能 
尽 可 能 保护 本 身 不 受 损坏 ， 在 有 些 情 况 下 ， 还 应 给 驾驶 人 发 出 警示 。 

TCU 通电 后 ，TCU 会 一 直 对 外 接 的 电池 电压 进行 实时 监控 。 但 驱动 电 
动机 的 电源 电压 一 般 都 是 直接 通过 熔断 器 连接 到 电池 的 ， 这 样 一 旦 开通 电动 
机 ， 就 可 能 造成 过 电流 或 过 电压 。 在 这 些 情况 下 ， 宜 关闭 电动 机 驱动 电路 ， 
关闭 TCU 输出 的 直流 电源 (如 5V 和 12V 直流 电源 等 )， 以 减少 TCU 内 
DC -DC 电路 的 功率 负荷 。 等 电压 恢复 到 正常 值 范围 后 ， 再 自行 接 通 。TCU 
可 以 承受 较 高 的 电压 ， 当 输入 电压 高 过 TCU 允许 的 最 高 电压 时 ，TCU 应 主 
动 断 开 主 电源 继 电 避 (切断 TCU 的 供电 ) 以 保护 TCU。 这 虽然 会 造成 烽火 
和 停车 ， 但 总 比 毁 坏 TCU 要 好 。 

在 遭遇 雷击 时 和 车 辆 甩 负 荷 时 ， 电 路 系统 出 现 的 浪 涌 电压 也 会 对 AMT 
系统 造成 破坏 ， 但 通常 时 间 短 。 在 这 些 情况 下 ，TCU 无 法 通过 软件 采取 措 
施 应 对 ， 只 能 在 硬件 设计 上 保证 安全 ， 还 要 采用 快速 熔断 器 防止 任何 半导体 
元 器 件 破 损 ( 变 成 导体 后 短路 ) 而 引起 火灾 。 要 杜绝 一 切 引发 火灾 的 可 
能 性 。 
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13.2 欠 电 压 保 护 


在 许多 情况 下 ， 车 辆 电池 会 出 现 电池 电压 过 低 的 情况 ， 如 : 电池 破损 ， 
冬天 电池 失效 ， 车 上 发 电机 不 工作 以 致电 池 不 能 充电 ， 长 期 不 使 用 汽车 ， 频 
繁 起 动 等 造成 电池 过 度 耗 电 等 。 在 某 些 特殊 情况 下 ， 误 操作 也 可 能 引起 系统 
欠 电 压 ， 如 24V 系统 的 车 辆 被 安装 上 一 个 12V 电池 、 关 闭 发 动机 后 钥匙 没 
有 拨 出 仍 在 上 电 状 态 、 炸 火 后 忘 了 关 前 照 灯 等 。 无 论 哪 种 情况 ，TCU 都 应 
该 尽 可 能 保护 自己 不 因 电压 太 低 而 导致 误 操 作 。 

TCU 可 以 在 较 低 电池 电压 下 工作 ，TCU 本 身 需 要 的 能 量 比较 小 。 但 是 
几 个 驱动 电动 机 的 电源 电压 一 般 都 是 直接 通过 熔断 器 连接 到 车 载 蓄 电池 的 ， 
如 果 TCU 通电 后 去 驱动 电动 机 ， 电 动机 就 不 一 定 能 驱动 机 械 执行 机 构 ， 从 
而 造成 堵 转 ， 形 成 大 电流 ， 进 而 加 剧 电池 电压 降低 。 在 这 种 情况 下 ， 宜 关闭 
电动 机 驱动 电路 ， 关 闭 外 接 的 输出 电源 (如 5V 和 12V 电源 等 )， 以 减少 
TCU 内 DC - DC 电路 的 功率 负荷 并 向 驾驶 人 发 出 警示 ， 等 电压 恢复 到 正常 
值 范围 后 再 行 接 通 。TCU 需要 一 直 对 外 接 的 电池 电压 进行 实时 监控 。 当 电 
压 太 低 时 ，TCU 也 不 工作 而 由 复位 电路 (Reset) 自行 关闭 。 要 防止 关闭 后 
电池 电压 恢复 上 升 ， 继 而 重新 启动 TCU 形成 启动 自 循环 。 

















13.3 电动 机 过 电流 保护 功能 


TCU 驱动 AMT 执行 机 构 电 动机 的 驱动 芯片 一 般 有 过 电流 保护 功能 ， 可 
以 保护 芯片 本 身 ， 但 保护 不 了 电动 机 。 长 时 间 大 电流 通过 电动 机 ， 会 使 电动 
机 过 热 或 着 火 ， 所 以 对 电动 机 的 保护 是 必要 的 。 当 电动 机 电流 大 于 某 一 值 并 
超过 一 定时 间 时 ， 应 切断 电源 并 报警 。 电 发 热量 为 Trt， 其 中 7 为 电动 机 内 
阻 。 所 以 ， 延 到 报警 的 时 间 (1) 应 和 电流 (7) 的 平方 成 反比 。 电 流 越 大 ， 
等 竺 报警 的 时 间 必 须 越 得 ， 电 流 小 时 ， 等 待 报警 的 时 间 可 以 长 些 。 

AMT 的 导线 应 按 最 大 电流 值 来 选 型 ， 以 免 烧 熔 或 着 火 。 熔 断 器 是 最 后 
的 一 站 关卡。 通用 的 熔断 需 炊 断 时 间 比 较 长 ， 常 有 一 些 器 件 由 于 过 电流 而 损 
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坏 了 ， 但 熔断 器 仍 未 伐 断 的 情况 ， 所 以 AMT 系统 应 选择 快速 熔断 器 ， 以 达 
到 应 有 的 保护 效果 。 





13.4 电动 机 过 热 保 护 功能 


AMT 执行 机 构 上 的 电动 机 过 电流 保护 可 以 在 一 定 程度 上 防止 电动 机 发 
热 ， 但 过 电流 保护 只 是 单 事件 的 保护 ,没有 考虑 热 积累 ， 而 过 热 保护 则 需要 
考虑 热 积 累 。 

在 AMT 的 几 个 驱动 电动 机 中 ， 挂 档 电 动机 和 离合 电动 机 的 负 丛 较 重 ， 
当 执 行 机 构 无 自 锁 时 尤其 。 在 无 自 锁 情况 下 ， 在 蠕动 、 踩 制 动 踏板 停车 状态 
以 及 换 档 过 程 中 ， 离 合 电 动机 都 必须 处 于 工作 状态 ， 因 此 电动 机 的 工作 时 间 
较 长 ， 发 热 会 比较 严重 。 

电动 机 的 发 热源 来 自 几 个 方面 : 气候 、 发 动机 、 变 速 器 和 自身 。 气 候 可 
在 -40 ~ +45% 之 间或 更 恶劣 的 范围 内 变化 。 变 速 器 的 最 高 温度 可 达 120%C 
甚至 更 高 ， 由 于 AMT 执行 机 构 和 变速 器 紧密 相连 ， 变 速 吉 的 温度 对 AMT 驱 
动 电动 机 的 温度 有 很 大 影响 。 电 动机 自身 发 热源 于 电动 机 的 铁 耗 、 铜 耗 和 机 
械 摩擦 (轴承 和 油封 等 ) 。 铁 耗 主 要 是 PWM 中 的 谐 波 和 旋转 磁场 在 电动 机 
铁心 中 产生 电磁 涡流 。PWM 占 空 比较 小 时 的 交流 分 量 比 例 加 大 ， 电 磁 涡 流 
损耗 增加 。 铜 耗 主 要 是 电动 机 绕组 的 电阻 产生 的 损耗 ， 电 刷 与 整流 子 之 间 的 
接触 电阻 也 可 产生 大 量 热 能 ， 尤 其 是 电感 产生 整流 子 接触 火花 引起 的 热 损耗 
不 可 忽视 。 

绕组 导线 的 电阻 加 上 电 刷 的 接触 电阻 统称 为 电动 机 的 内 阻 。 这 个 内 阻 产 
生 的 热量 会 引起 电动 机 温度 上 升 。 电 动机 的 温度 可 以 用 传感器 来 测量 ， 但 为 
了 简化 系统 ， 降 低 成 本 ， 可 以 用 第 12 章 中 提 到 的 堵 转 电流 测量 法 间接 计算 
电动 机 温度 ， 也 可 用 热 移 动 来 估算 : 

内 阻 产生 的 热量 = 2t。 

式 中 ,i 为 电动 机 电流 值 ; > 为 等 效 内 阻 值 ; t 为 时 间 。 

当 周 围 温度 高 于 电动 机 温度 时 ， 电 动机 变 热 ， 当 周围 温度 低 于 电动 机 温 

度 时 ， 电 动机 散热 。 散 热 速率 和 温度 差 有 关 ， 和 汽车 的 运动 速度 有 关 ， 当 然 
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和 电动 机 的 位 置 及 形状 等 也 有 关 。 行 驶 中 通风 越 好 ， 散 热 冷 却 越 好 。 

产生 的 热量 和 散 去 的 热量 之 差 和 电动 机 本 身 的 热 容量 大 小 决定 了 电动 机 
温度 的 升降 。 

当 发 现 电动 机 过 热 后 ， 可 采取 措施 减轻 电动 机 负担 ， 让 其 停止 工作 或 少 
工作 ,使 电动 机 降温 ， 如 减少 或 停止 换 档 ， 减 少 或 停止 滑 摩 ， 停 车 时 强迫 挂 
到 空 档 接合 离合 器 等 。 

对 于 没有 自 锁 离合 器 的 系统 ， 离 合 器 执行 电动 机 的 发 热情 况 会 更 严重 ， 
所 以 要 避免 在 红 灯 或 堵车 情况 下 一 直 踩 制 动 踏板 而 使 离合 器 长 期 分 离 而 过 
热 。 根 据 电 动机 的 工作 状态 ，TCU 可 以 实时 地 估算 电动 机 的 温度 ， 在 超 温 
时 自动 换 档 到 空 档 而 释放 离合 器 ， 这 样 离合 器 电动 机 就 可 以 停止 工作 而 散 
热 。 当 芍 驶 人 松 开 制 动 踏板 实施 自动 起 步 时 ，TCU 再 换 到 1 档 自 动 起 步 。 为 
避免 在 温度 保护 线 上 来 回 切换 ， 应 在 进入 和 退出 过 热 保护 之 间 设 置 缓冲 区 。 

















13.5 ”离合 器 过 热 保护 功能 


当 离合 器 没有 完全 接合 或 完全 分 离 时 ， 还 有 转 矩 从 变速 器 的 一 端 传送 到 
另 一 端 ， 此 时 就 会 发 热 。 发 热 的 大 小 取决 于 所 传递 转 矩 了 的 大 小 以 及 变速 器 
的 速 差 大 小 ， 即 为 了 | ma 一 mn 

当 温 度 超过 一 定 值 时 ， 离 合 器 摩擦 片 就 可 能 烧毁 ， 所 以 必须 予以 热 保 
护 。 为 了 降低 系统 成 本 ， 离 合 器 的 温度 不 是 通过 传感器 直接 测量 而 是 通过 上 
述 式 子 以 及 散热 情况 佑 算 而 得 。 

当 估 算 的 温度 超过 预定 的 保护 温度 时 ，TCU 应 该 采取 措施 进行 保护 。 
当 温 度 降低 到 允许 值 之 后 可 恢复 原先 功能 。 保 护 的 方法 和 AMT 执行 机 构 驱 
动 电动 机 过 热 的 保护 方法 类 似 ， 就 是 不 用 或 少 用 离合 器 ， 如 采用 无 离合 器 换 
档 法 ， 就 不 存在 换 档 时 离合 器 过 热 问题 。 

和 电动 机 的 过 热 保护 相 类 似 ， 少 用 离合 器 就 是 少 换 档 和 少 工作 在 请 摩 
区 。 如 何 做 到 少 工作 在 滑 摩 区 呢 ? 只 有 加 快 离合 髓 接合 和 分 离 的 速度 。 如 果 
能 在 瞬间 完成 完全 接合 或 完全 分 离 ， 那 么 就 不 存在 滑 摩 状态 。 当 然 在 实际 情 
况 中 不 可 能 做 到 ， 因 为 每 一 个 动作 都 需要 时 间 的 ， 而 且 时 间 短 了 就 可 能 会 带 
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来 较 大 机 械 冲击 。 为 了 保护 离合 句 ， 牺 牲 舒 适 性 也 是 有 必要 的 无 奈 之 举 。 
和 AMT 执行 机 构 驱 动 电动 机 过 热 保 护 一 样 ， 为 避免 在 温度 保护 线 上 来 
回 切换 保护 功能 ， 应 在 进入 和 退出 过 热 保 护 之 间 设 置 缓冲 区 。 








13.6 同步 器 的 保护 


升 档 时 ,输入 轴 和 需要 减速 以 和 输出 轴 同 步 ， 输入 轴 的 自身 摩擦 力 会 使 输 
入 轴 自 然 减 速 ， 同 步 器 的 作用 是 加 快 其 减速 。 

降 档 时 ， 输 入 轴 需 要 增 速 以 和 输出 轴 同 步 ， 输 入 轴 自 身 的 摩擦 力 会 使 输 
入 轴 自 然 减速 ， 这 和 我 们 的 需求 相反 。 此 时 同步 器 的 作用 是 克服 输入 轴 的 自 
身 摩 擦 力 并 施 力 使 其 加 速 。 因 此 ， 同 步 器 要 做 更 多 的 功 。 在 KD 时 ， 如 从 5 
档 一 次 下 降 到 2 档 ， 输入 轴 速 度 要 从 较 低 速度 一 下 提高 到 很 高 速度 ， 同 步 器 
要 做 的 功 就 更 多 。 

同步 器 的 保护 作用 和 离合 器 的 保护 作用 类 似 。 不 同 的 是 同步 器 体积 比较 
小 ， 热 容量 很 小 。 能 承受 的 摩擦 功 很 小 ， 稍 微 超过 它 允 许 的 功率 就 会 导致 同 
步 器 烧毁 。 过 大 功率 同步 就 可 能 造成 同步 避 过 热 ， 因 此 要 检查 厂家 对 同步 避 
热 耗 的 承受 能 

同步 需 磨 损 后 会 打滑 ， 从 而 丧失 改变 输入 轴 转 速 的 能 力 ， 因 此 要 尽量 保 
护 同步 器 。 同 步 器 失效 后 的 直接 反应 是 换 档 时 打 齿 ， 尤 其 是 降 档 时 打 齿 和 挂 
不 进 档 。 
































13.7 变速 器 过 热 保护 模式 








机 械 变速 器 的 传动 效率 是 很 高 的 ， 但 毕 苋 不 是 100% 。 损 失 的 功率 最 终 
变 成 热 散 发 出 来 。 损 失 越 多 ， 发 热 越 严重 。 在 大 功率 负荷 情况 下 ， 高 效 的 变 
速 器 也 会 有 较 大 的 损耗 ， 因 为 即使 小 比例 的 损耗 也 会 有 较 大 的 能 量 损 失 。 在 
故障 模式 下 ， 发 热 可 能 会 更 严重 ， 如 轴承 磨损 、 漏 油 或 断 贞 等 。 所 以 ，AMT 
系统 应 有 变速 器 过 热 的 保护 模式 。 

变速 器 的 温度 可 以 通过 温度 传感器 探测 出 来 。 当 变速 器 油 温 高 于 某 一 设 
定 值 时 ， 即 启动 过 热 保护 模式 。 
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上 面 说 到 ， 功 率 大 时 ， 变 速 器 的 发 热 更 严重 ， 那 么 变速 器 发 热 严 重 时 应 
大 少 答 入 转 失 ， 如 且 行 回 家 。 更 严重 时 ， 应 排 室 档 和 分 离 离合 器 隆 浊 。 








13.8 驾驶 人 误 操 作 保护 





We 0 带 来 什么 不 良 后 果 ， 
但 有 些 错误 却 可 能 有 致命 危险 。 所 以 ， 驾驶 人 是 有 意 的 还 是 无 意 的 误 操 
作 ，TCU 要 尽 可 能 防范 驾驶 人 犯错 。 es 误 操 作 不 一 定 都 是 驾驶 人 执行 
的 ， 如 小 孩 玩 要 、 器 物 碰 撞 或 故障 造成 一 些 误 操 作 。TCU 要 对 所 有 操作 进 
行 分 辨 ， 如 不 合理 就 拒绝 执行 并 对 驾驶 人 发 出 警示 。 典 型 的 危险 操作 有 : 

Qa 不 踩 制 动 踏板 起 动 发 动机 。 

@ 不 踩 制 动 踏板 挂 和 人 前 进位 或 倒退 档 。 

@) 车 子 没有 停 住 就 从 前 进位 换 成 倒车 位 ， 或 从 倒车 位 换 成 前 进位 。 

凤 在 运行 中 ， 既 踩 制 动 踏板 又 踩 加 速 踏板 。 

@) 在 高 速 运行 中 ， 放 空 档 滑行 。 

@@O 发 动机 进入 高 速 危险 区 。 

CO 发 动机 进入 低速 不 稳定 区 可 能 导致 熄火 。 

对 这 些 危险 操作 ，AMT 都 不 应 该 予以 响应 。 在 手动 模式 中 ， 当 发 动机 
转速 进入 危险 区 ，AMT 将 自动 换 档 以 保护 发 动机 和 防止 煌 火 。 

当然 ，AMT 无 法 防止 驾驶 人 所 有 类 型 的 误 操 作 ， 如 违章 驾驶 等 ， 目 前 
TCU 还 无 法 防止 。 


























13.9 ”问题 思考 


@ AMT 车 如 何 防盗 ? 

@) 如 何 确 定 AMT 车 的 最 佳 蠕 动车 速 ? 

@) 如 何 确定 执行 机 构 的 参数 ， 如 电感 、 惯 量 、 阻 尼 、 弹 性 等 ? 
ee AMT 系统 如 何 进 行 自我 保护 ? 

@) 驻 车 时 ， 变 速 右 最 好 挂 在 哪个 档 位 ? 为什么? 
GE 
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AMT 系统 的 零件 很 多 ， 每 一 个 零件 的 故障 都 会 影响 汽车 的 正常 运行 ， 
因此 对 AMT 系统 的 设计 和 生产 都 必须 严格 要 求 ， 把 故障 出 现 的 可 能 性 压缩 
到 最 小 。 除 此 之 外 ， 系 统 的 实时 自 诊 断 和 故障 处 理 也 是 十 分 重要 的 ， 万 一 有 
故障 ， 最 好 在 故障 出 现 之 前 或 刚刚 出 现 之 时 ， 系 统 就 能 快速 准确 发 现 并 采取 
最 佳 措 施 帮 助 驾 驶 人 处 理 问题 ， 以 免 事态 的 进一步 扩大 。 

从 故障 的 成 熟 程度 上 讲 ， 故 障 有 四 类 : 怀疑 故障 、 现 有 确认 故障 、 前 一 
次 运行 故障 和 历史 故障 。 对 怀疑 故障 ， 除 继续 诊断 外 ， 系 统 可 以 不 采取 应 对 
措施 。 对 现 有 已 确认 的 故障 ， 系 统 必 须要 根据 具体 情况 采取 措施 以 确保 损失 
最 小 ， 并 记录 所 发 生 的 故障 及 其 相应 状态 以 便 检修 人 员 人 快速 维修 。 现 有 已 确 
认 故 障 既 要 保存 在 RAM， 也 保存 在 EEPROM 里 ， 一 旦 停电 ，RAM 里 的 信息 
就 全 部 消失 ,但 EEPROM 里 的 信息 会 一 直 保 存 直 到 外 程序 删除 ， 前 一 次 运 
行 中 故障 和 历史 故障 都 保存 在 EEPROM 里 。 当 现 有 故障 的 故障 状态 消失 时 ， 
现 有 确认 故障 也 消失 ， 但 保留 的 记录 不 消失 而 成 为 历史 故障 。 现 有 故障 和 前 
一 次 运行 故障 有 利于 帮助 发 现 和 解决 最 新 的 问题 。 

为 了 帮助 快速 检修 ， 除 了 记录 故障 码 以 外 ， 还 需 记录 故障 码 出 现 前 和 出 
现 瞬间 的 相应 工作 状况 。 由 于 要 记录 故障 码 出 现 前 的 状态 ， 这 些 状态 就 必须 
在 RAM 里 不 断 记 录 和 更 新 ， 一 且 出 现 问题 ， 就 在 合适 的 时 间 里 将 所 记录 的 
言 息 写 人 EEPROM。 记录 信息 会 遇 到 两 个 问题 : 存储 器 容量 和 写 人 时 间 。 如 
16 位 MCU DJ64 只 有 4K 字 节 的 RAM、1K 字 节 的 EEPROM。 其 他 许多 的 主 
芯片 存储 需 容 量 会 大 些 ， 但 所 存 数 据 的 数量 都 是 有 限 的 。 





























14.1 AMT 系统 故障 码 表 





为 了 便于 区 分 不 同 故障 和 便于 维修 ，AMT 也 与 其 他 电 控 系统 一 样 ， 用 
不 同 的 故障 码 来 代表 不 同 的 故障 。 故 障 码 的 多 少 取决 于 系统 的 复杂 程度 和 分 
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类 的 粗细 程度 。 比 如 TCU 发 现 输 入 轴 转 速 信 号 不 正常 ， 那 么 用 一 个 故障 码 
表示 就 可 以 了 。 但 如 想 分 清 是 哪个 插头 出 了 问题 、 哪 段 线束 出 了 问题 、TCU 
自身 是 否 出 了 问题 、 传 感 带 电源 是 否 出 了 问题 或 是 否 传 感 器 本 身 出 了 问题 ， 就 
需要 多 个 故障 码 来 区 分 。 故 障 分 类 越 详 细 ， 维 修 人 员 就 越 容 易 找到 故障 源头 。 
对 应 每 一 个 故障 ，TCU 必须 有 相应 的 应 对 措施 。 
表 14-1 列 出 了 一 些 常见 的 故障 和 处 理 措施 例子 。 
表 14-1 常见 的 故障 和 处 理 措施 























































































































应 对 措施 

Spe 故障 灯 路 行 停车 
T001 档 位 位 置信 号 故障 亮 是 

TO02 离合 器 位 置信 号 故障 亮 是 

T003 ETC 位 置信 号 故障 亮 是 
T004 加 速 踏板 位 置信 号 故障 亮 是 
T005 档 位 电动 机 故障 亮 是 

T006 离合 电动 机 故障 亮 是 

T007 拉 索 电动 机 故障 亮 是 
T008 换 档 器 信号 故障 亮 是 
TO09 变速 器 输入 轴 转 速 信号 故障 亮 是 

TO10 变速 器 输出 轴 转 速 信号 故障 亮 是 

TO11 发 动机 转速 信号 故障 亮 是 

T012 手动 操纵 减 档 信和 号 故障 亮 是 

TO13 手动 操纵 加 档 信号 故障 亮 是 

TO14 经 济 / 动 力 模式 选择 信号 故障 亮 是 

TO15 巡航 模式 选择 信号 故障 亮 是 

T016 制 动 开 关 信 号 故障 亮 是 
T017 电动 机 驱动 电源 故障 亮 是 

TO18 换 档 失 败 亮 是 

T019 离合 控制 失败 亮 是 

T020 节气 门 控制 失败 亮 是 
TO21 TCU 存储 器 故障 亮 是 
T022 TCU 故障 亮 是 
T023 离合 器 过 度 磨损 预 等 亮 
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从 安全 的 角度 来 看 ， 故 障 码 有 三 类 : 第 一 类 是 危急 类 ， 为 了 安全 起 见 ， 
TCU 不 允许 车 子 继续 运行 ;第 二 类 为 危险 类 ， 为 安全 起 见 但 又 兼顾 到 驾驶 
人 的 方便 ，TCU 人 允许 驾驶 人 慢 速 驾 驶 车 辆 回 家 或 去 修理 店 进行 修理 ， 即 所 
谓 的 “跨行 回 家 ”; 第 三 类 是 警告 性 的 ，TCU 只 亮 警 告 灯 要 求 芍 驶 人 注意 或 
需要 去 维修 但 车 子 仍 可 正常 运行 。 














14.2 ”故障 诊断 策略 





汽车 上 很 多 故障 都 是 电气 故障 ， 包 括 控制 器 。 最 常见 的 电信 和 号 故障 有 开 
路 、 短 路 、 接 触 不 良 、 增 益 变 化 等 。 短 路 有 短路 到 地 、 到 电源 (5V、 
12V……) 或 短路 到 某 一 点 。 接 触 不 良 表现 在 信号 间歇 变化 和 突变 。 通 常 需 
要 检查 一 个 信号 是 否 小 于 最 小 允许 值 、 大 于 允许 最 大 值 和 变化 率 是 否 大 于 可 
能 情况 ， 以 确保 信和 号 的 可 靠 性 。 另 外 ， 还 可 以 通过 几 个 信号 的 相关 性 来 核实 
言 号 的 正确 性 。 

除了 探测 明显 的 故障 以 外 ， 也 可 以 进行 在 线 检测 和 预报 TCU 的 健康 情 
况 ， 如 虚 位 间隙 的 大 小 、 运 动机 构 移 动 难 易 程度 、 离 合 器 保持 力 的 大 小 和 高 
合 器 磨损 等 。 下 面 阐述 几 个 典型 的 故障 探测 方法 。 

(1) 位 置信 号 平稳 性 

执行 机 构 上 的 位 置 传感器 应 该 如 实地 将 位 置信 息 返 回 给 TCU。 如 果 传 感 
器 有 故障 或 没有 安装 好 ， 就 可 能 出 现 信号 抖动 、 跳 跃 ， 或 其 极限 值 和 变化 范 
围 发 生 较 大 变化 等 现象 。 极 限 值 和 范围 变化 等 可 以 通过 前 面 介绍 的 方法 检测 
到 ， 而 信号 跳 变 则 必须 通过 新 的 方法 测 得 。 信 号 变化 率 是 一 个 很 好 的 检测 指 
标 。 如 果 已 知 信号 在 增长 区 ， 而 信号 出 现 负 的 变化 率 或 者 已 知 在 下 降 区 但 出 
现 正 的 变化 率 都 是 不 正常 的 。 除 此 之 外 ， 如 果 变 化 率 超出 某 个 预定 范围 
(标定 值 ) ， 也 同样 不 正常 。 这 就 是 信号 不 平稳 ， 这 就 有 理由 认为 信号 有 问 
题 ， 需 要 警示 和 进行 维修 。 

(2) 机 构 运 动 难 易 程度 

通过 换 档 时 电流 的 大 小 和 位 移 的 速度 计算 换 档 时 AMT 执行 机 构 消耗 的 
能 量 。 机 构 的 瞬间 输入 功率 为 电压 和 电流 的 乘积 。 在 发 动机 运行 充电 时 ， 可 
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按 电池 电压 为 14V 计算 。 图 14-1 为 某 AMT 系统 在 低温 静态 测试 中 实际 换 档 
时 选 档 电动 机 和 挂 档 电动 机 的 能 量 消耗 计算 结果 。 测 试 的 方式 是 先 从 1 档 逐 
渐 升 到 5 档 然后 逐步 降 到 1 档 ， 再 到 空 档 一 倒 档 一 空 档 一 1 档 的 循环 测试 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 该 测试 中 每 次 2 档 升 到 3 档 和 3 档 降 到 2 档 电 流 时 最 大 ， 
即 阻力 最 大 。 而 4 档 到 5 档 和 5 档 到 4 档 的 换 档 电流 相对 较 小 ， 即 换 档 比 较 
轻松 。 利 用 此 原理 ， 可 以 检测 选 / 换 档 机 构 的 工作 特性 和 好 坏 。 这 在 产品 生 
产检 测 和 系统 在 线 监 测 都 是 很 有 用 处 的 。 
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图 14-1 某 AMT 系统 在 低温 静态 测试 中 的 换 档 能 和 








从 图 14-1 还 可 以 看 出 ， 选 档 、 挂 档 、 离 合 三 个 执行 机 构 在 每 次 换 档 过 
程 中 的 平均 能 量 消耗 约 为 0.02W . h。 但 当 有 卡 死 现 象 时 ， 选 挂 档 时 间 长 ， 
阻力 大 ， 电 流 大 ， 能 耗 可 能 倍增 。 阻 力 范围 变化 太 大 会 影响 控制 的 稳定 性 
所 以 产品 出 广 时 要 检测 确定 阻力 不 是 太 大 ， 变 化 范围 也 不 是 太 大 。 在 运行 
中 ， 阻 力 的 变化 也 应 该 有 一 个 允许 范围 ， 否 则 有 可 能 造成 定位 振荡 或 定位 失 
败 ( 卡 死 )。 换 档 时 能 耗 的 大 小 体现 了 机 构 的 健康 状况 。 

(3) 节气 门 控制 失败 

节气 门 的 控制 十 分 重要 ， 因 为 谁 都 不 愿意 见 到 和 车辆 在 行驶 中 突然 失控 的 
局 面 。 节 气门 失控 的 表现 为 跟随 不 好 、 打 不 开 、 关 不 严 。 
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跟随 不 好 可 以 用 动态 误差 和 静态 误差 来 描述 。 打 不 开 是 不 跟随 的 一 种 特 
例 ， 节 气门 不 动 ， 如 结 冰 或 异物 卡 住 等 。 关 不 严 是 最 可 怕 的 现象 ， 如 在 行车 
中 节气 门 关 不 住 ， 那 么 车 辆 就 难以 降 速 和 难以 停车 。 

对 以 上 三 种 情况 ， 要 进行 有 效 诊 断 和 采取 有 力 措施 。 误 差 大 过 某 一 定 值 
并 持续 一 定 的 时 间 就 是 跟随 不 好 。 跟 随 不 好 可 以 细 分 为 打开 跟随 不 好 或 关闭 
跟随 不 好 ， 这 个 可 从 目标 值 大 于 或 小 于 实际 值 来 确定 。 如 果 任 赁 目标 变化 ， 
而 实际 值 不 变 就 有 可 能 是 卡 死 、 电 动机 损坏 或 电动 机 控制 电路 出 了 问题 。 如 
果 节 气门 的 目标 位 置 为 零 ， 但 实时 位 置 一 直 为 某 一 不 为 零 的 值 不 变 ， 则 可 以 
判定 为 节气 门 不 能 回 位 。 当 节气 门 不 能 回 位 时 ， 发 动机 不 能 回 到 仿 速 。 出 于 
安全 考虑 ， 当 节气 门 不 能 回 位 时 ， 只 能 挂 空 档 让 车 子 无 动力 请 行 至 停车 或 鸭 
驶 人 踩 制 动 踏板 至 停车 。 

AMT 系统 应 以 制 动 优先 ， 即 不 管 加 速 踏 板 是 否 踩 下 ， 只 要 有 制 动 信号 ， 
AMT 就 不 理会 加 速 踏板 位 置 而 自动 进入 发 动机 念 速 控制 。 这 就 保证 了 加 速 
踏板 卡 住 或 节气 门 卡 住 等 故障 模式 下 发 动机 不 可 能 失控 。 

当 加 速 踏板 传 感 天 输出 信号 不 变 时 ， 可 能 是 加 速 踏板 传感器 或 其 电路 坏 
了 ， 也 可 能 是 驾驶 人 确实 踩 住 加 速 踏板 不 动 ，TCU 难以 区 分 。 所 以 按 加 速 踏板 
卡 死 或 节气 门 卡 死 这 种 危险 状态 来 处 理 比 较 安 全 些 。 一 般 来 讲 ， 如 果 不 是 驾驶 
人 有 意 所 为 ， 则 在 车 辆 意外 自行 行驶 或 增 速 的 情况 下 ， 驾 驶 人 一 定 会 踩 制 动 踏 
板 。 制 动 踏板 优先 发 动机 会 停止 发 力 ， 这 就 能 解决 这 个 问题 ,避免 了 危险 。 

(4) 离合 执行 机 构 保 持 力 

为 了 减轻 离合 机 构 驱 动 电动 机 的 负担 ， 离 合 絮 最 好 具有 自 锁 功 能 。 出 于 
安全 考虑 ， 在 没有 其 他 安全 装置 的 情况 下 ， 离 合 器 也 必须 有 自 锁 功 能 。 安 全 
问题 会 出 现在 两 个 方面 : 首先 ， 和 车 辆 在 运行 中 换 档 时 ， 离 合 器 打开 ， 此 时 如 
果 变 速 器 挂 到 低档 后 离合 器 执行 机 构 突然 断 电 ， 那 么 离合 器 会 在 压 盘 的 驱动 
下 迅速 接合 ， 这 个 突然 冲击 有 可 能 造成 很 大 危险 ; 在 起 步 时 ， 虽 已 挂 好 档 ， 
但 因为 前 方 有 人 所 以 还 没有 全 松 开 制 动 踏板 ， 如 果 此 时 离合 器 执行 机 构 突然 
断 电 ,离合器 会 猛然 自动 接合 而 快速 起 步 冲 出 ， 显 然 这 会 造成 很 大 危险 。 
AMT 应 该 避免 这 种 情况 的 发 生 。 

当 离合 机 构 有 上 自 锁 功 能 时 ， 在 离合 器 分 离 等 待 选 / 挂 档 时 ， 离 合 器 不 需 
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要 继续 驱动 而 保持 不 动 ， 这 样 就 不 会 由 于 失 电 而 自动 快速 接合 离合 器 。 自 锁 
的 缺点 是 可 能 会 降低 离合 器 执行 机 构 传 动 装置 的 效率 。 为 兼顾 两 方面 的 优 
点 ， 自 锁 的 深度 要 尽 可 能 浅 ， 这 样 加 工 精度 和 磨损 程度 对 自 锁 功能 的 影响 就 
非常 大 。 

在 AMT 的 实时 控制 系统 中 ， 要 增加 离合 器 自 锁 检 测 。 当 离合 电动 机 停 
止 供电 后 ， 如 果 离 合 絮 位 置 自动 下 滑 超过 一 定 距离 ， 就 应 报 自 锁 失效 预警 ， 
提醒 驾 怠 人 修理 以 避免 可 能 出 现 的 危险 。 

在 生产 中 ， 也 应 该 检测 离合 器 的 保持 力 以 保证 产品 的 可 徘 性 。 具 体 措 施 
是 ， 可 以 移 把 离合 器 分 离 到 压 盘 最 大 转 矩 点 停止 ， 观 察 是 否 会 自行 接合 。 如 
不 自行 接合 ， 则 从 很 小 值 开始 逐渐 增加 离合 器 电动 机 的 PWM 占 空 比 〈 标 定 
值 ) 执行 离合 器 接合 ， 直 到 离合 器 开始 接合 。 开 始 接合 离合 器 所 需要 的 最 
小 占 空 比 就 是 离合 器 的 自 锁 死 区 。 该 占 空 比 越 大 ， 说明 自 锁 功能 越 强 ; 反之 
亦 然 。 如 果 太 大 ， 则 说 明 效 率 太 低 ; 如 有 果 太 小 ， 则 说 明 有 可 能 失去 自 锁 能 
力 。 只 有 在 两 者 之 间 才 算 满 足 要 求 。 当 然 在 运行 中 磨损 后 ， 自 锁 能 力 可 能 会 
下 降 。 



































14.3 故障 记录 


如 前 所 述 ， 当 故障 发 生 时 ， 必 须 记 录 所 发 生 的 故障 及 其 相应 状态 。 以 便 
需要 的 时 候 查阅 。 这 些 实时 保存 的 数据 临时 存放 在 RAM 里 最 后 存放 到 EEP- 
ROM 内 。 数 据 越 多 ， 对 诊断 越 有 帮助 ， 但 RAM 和 EEPROM 的 容量 是 个 制 
约 因数 。 所 以 只 保存 必需 的 变量 和 必需 的 时 间 段 。 对 于 一 个 1K 的 EEP- 
ROM， 能 存 的 数据 有 限 ， 按 每 帧 40 个 字 节 的 数据 ， 只 能 存 25 帧 ， 如 按 5ms 
接受 一 帧 数据 计算 ， 只 能 存储 75ms 的 数据 。 如 要 存储 多 个 故障 的 历史 数据 ， 
每 个 故障 下 的 数据 就 更 有 限 。 所 以 要 选择 存储 空间 较 大 的 芯片 。 另 外 ， 如 何 
存储 数据 ， 杜 绝 报 次 生 故 障 以 减少 总 故障 数 也 是 非常 重要 的 ， 以 免 次 要 故障 
的 信息 履 羡 重要 故障 的 信息 。 对 于 重复 发 生 的 故障 还 要 记录 其 发 生 的 次 数 。 

现时 故障 码 既 保存 在 RAM 里 ， 也 保存 在 EEPROM 里 , 一旦 停电 ，RAM 
里 的 信息 消失 ,但 EEPROM 里 的 信息 一 直 保 存 直 到 外 程序 删除 这 些 信息 。 
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前 一 次 故障 和 历史 故障 都 保存 在 EEPROM 里 。 当 现 有 故障 的 故障 状态 消失 
时 ， 现 有 确认 故障 也 消失 ， 但 保留 的 记录 不 消失 而 成 为 历史 故障 。 保 存 的 现 
有 故障 和 前 一 次 运行 故障 有 利于 帮助 维修 人 员 发 现 和 解决 最 新 遇 到 的 问题 。 

因为 EEPROM 的 写 和 时间 通常 比较 长 ， 所 以 在 AMT 结束 工作 前 再 将 这 
些 数据 写 人 EEPROM 为 好 。 如 果 TCU 需 写 人 EEPROM 的 数据 较 多 ， 那么 写 
入 的 时 间 就 会 比较 长 。 通 常 采用 延 时 断 电 的 办 法 来 解决 长 时 间 记 录 数 据 到 
EEPROM 的 问题 ， 但 是 如 果 蓄 电池 没有 电 了 或 线路 突然 开路 ， 就 不 能 延 时 
关 电 ， 就 会 造成 写 人 EEPROM 的 过 程 中 意外 终止 ， 这 不 但 没有 写 人 最 新 的 
数据 ， 还 会 破坏 原 有 的 数据 。 这 时 ，TCU 可 以 使 用 没有 经 过 自学 习 的 预 置 
值 来 控制 AMT， 由 于 没有 经 过 自学 习 ， 这 些 预 置 值 可 能 会 造成 AMT 不 能 工 
作 、 轰 驶 困难 或 性 能 很 差 。 如 果 驾 驶 人 立即 进行 AMT 自学 习 操 作 ， 也 可 解 
决 这 个 问题 。 

可 以 采用 充电 电池 或 电容 鞭 电 的 方法 来 保证 外 部 断 电 后 内 部 还 有 电能 继 
续 供给 TCU 去 完成 数据 存储 ， 但 充电 电池 或 大 电容 都 会 使 系统 更 复杂 ， 体 
积 更 大 ， 成 本 更 高 。 

还 有 一 个 方法 是 采用 两 个 区 域 记 录 需 要 保存 的 数据 。 当 数据 完整 正确 写 
入 后 ， 做 上 成 功 写 入 的 记号 ， 下 次 启动 时 该 区 域 的 数据 才 被 正式 使 用 。 如 没 
有 成 功 写 人 的 记号 ， 下 次 启动 时 这 组 数据 就 不 会 被 启用 ， 而 是 用 另 一 个 区 域 
内 的 经 过 自学 习 的 值 。 这 个 区 域 的 数据 虽然 不 是 最 新 的 ， 但 对 控制 的 影响 会 
比较 小 。 





























14.4 故障 处 理 


如 前 所 述 ， 一 旦 确认 存在 故障 ， 系 统 就 要 采取 必要 的 措施 把 故 隐 对 系统 
的 负面 影响 降 到 最 低 。 故 障 不 同 ， 处 理 的 方法 也 可 能 不 同 。 

(1) 无 离合 器 换 档 

在 离合 器 机 构 无 法 分 离 的 情况 下 ， 可 以 采用 无 离合 器 强行 换 档 方法 进行 
换 档 。 摘 档 时 ， 采 用 正 负 转 矩 法 帮助 摘 档 。 挂 档 时 ， 为 了 防止 打 齿 造成 破 
坏 ， 应 尽 可 能 限制 换 档次 数 。 需 要 停车 时 ， 应 挂 到 空挡 ， 而 不 是 分 离 离 
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合 器 。 

(2) 代用 档 位 法 

部 分 选 / 换 档 机 构 可 能 失去 功能 ， 但 不 是 所 有 档 位 都 失去 功能 的 情况 下 ， 
可 采用 附近 的 档 位 A 代替 不 工作 的 档 位 B， 即 使 档 位 A 不 是 最 佳 档 位 。 

(3) 离合 器 取代 换 档 法 

只 要 离合 器 还 能 工作 ， 则 几乎 可 以 使 车 辆 在 任意 档 工 作 。 通 过 离合 器 滑 
摩 来 调节 输出 轴 转 速 。 当 选 / 换 档 卡 死 在 低档 时 ， 可 以 跨行 回 家 。 当 卡 死 在 
高 档 时 ， 可 利用 离合 器 半 离 合 满足 低速 要 求 ， 但 能 接合 时 则 尽量 接合 ， 避 免 
过 度 磨 坏 摩擦 盘 。 

(4) 跨行 回 家 (Limp Home) : 只 允许 车 子 低速 运行 

如 汽车 现 有 档 位 在 1 档 或 倒 档 ， 则 不 换 档 继续 低速 运行 ， 并 限制 最 高 档 
位 为 1 档 ， 不 接受 升 档 信 号 。 如 车 速 信号 正常 并 且 节 气门 可 调 ， 则 先 将 节气 
门 调 到 最 小 开 度 ， 让 汽车 减速 ， 低 于 预定 最 高 跨行 回 家 车 速 值 。 如 车 速 信 号 
不 正常 但 节气 门 可 调 ， 则 限制 最 大 节气 门 开 度 以 低 转 矩 开车 回 家 。 

如 能 换 档 并 且 目 前 位 置 高 于 1 档 ， 则 调节 发 动机 输出 转手 逐渐 减 车 速 
摘 档 ， 使 之 适合 1 档 情 况 后 ， 挂 人 1 档 ， 并 限制 最 高 档 位 为 1 档 。 

如 不 能 摘 档 、 不 能 挂 档 ， 又 不 在 1 档 或 倒 档 ， 最 好 停车 (下面 情况 )。 
前 面 说 到 在 高 档 通 过 半 接 合 离合 器 低速 运行 会 烧 损 离合 器 。 

(5) 停车 

如 有 危险， 只 好 停车 。 此 时 发 动机 可 继续 工作 (如 不 是 ETC 问题 ) ， 
ETC 可 跟踪 加 速 踏板 用 于 测试 ，TCU 仍然 供电 (如 电压 在 允许 范围 内 ) 工 
作 ， 但 是 发 动机 和 车 轮 之 间 的 传动 要 切断 ， 即 离合 器 必须 分 离 或 挂 空 档 。 

(6) 停 发 动机 

如 ETC 有 问题 或 离合 器 不 能 分 离 、 档 位 不 能 置 空 档 、 加 速 踏板 锁 死 高 
位 ,不 能 让 发 动机 正常 运行 ,那么 就 关闭 ETC ( 反 转 到 底 ) ， 强 迫 熄 火 。 

前 车 之 鉴 : 系统 启动 时 ,会 自动 读 取 前 一 次 运行 时 记录 的 故障 。 对 前 
一 次 发 生 过 的 故障 要 特别 小 心 ， 要 提高 报 故障 的 灵敏 度 ， 即 降低 报错 门 
槛 值 。 
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14.5 问题 思 
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QD 报 故 障 过 于 敏感 有 什么 坏处 ? 

Q 不 及 时 报 故 障 有 什么 坏处 ? 

(3) 哪些 故障 可 能 会 导致 多 报 其 他 故障 ? 

(@ 故障 码 越 多 越 好 还 是 越 少 越 好 ? 

@) 如 果 故 障 码 定义 不 准 ， 会 出 现 什 么 问题 ? 





弟 了 1 总 
附加 控制 


一 个 AMT 系统 除了 上 述 必 需 的 机 械 执 行 机 构 和 TCU 外 ， 还 必须 有 一 些 
附件 。 最 基本 的 是 接收 徊 驶 人 的 输入 信息 ， 如 换 档 右 、 模 式 选择 按钮 、 加 速 
踏板 、 制 动 踏板 等 。 还 需要 一 个 人 机 接口 ， 就 是 将 车 辆 的 现 况 告 诉 驾驶 人 ， 
最 简单 的 告知 方式 是 在 仪表 上 显示 有 关 信 息 。 

对 于 一 个 配备 有 AMT 的 车 辆 ， 在 原 有 AMT 的 基础 上 增加 一 些 辅助 功能 
是 非常 容易 的 。 下 面 分 别 对 这 些 问题 进行 介绍 。 














15.1 手 自 一 体 换 档 器 





换 档 器 是 驾驶 人 比较 常用 的 控制 车 辆 的 直接 工具 之 一 。 目 前 AMT 使 用 
的 换 档 器 大 多 为 手 自 一 体式 ， 如 图 15-1a 所 示 。 操 纵 杆 上 有 如 下 位 置 : R、 
N、D、Auto/Manual 、+ 、- 六 个 。 换 档 器 输出 的 是 电信 号 ， 不 用 机 械 连 杆 
或 拉 索 连接 ， 所 以 也 可 用 按钮 式 的 控制 盒 来 代替 。 图 15- 1b 所 示 的 按键 盒 即 
为 电子 式 换 档 器 。 机 械 式 换 档 器 和 电子 式 换 档 器 上 的 按钮 都 为 驾驶 人 提供 了 
多 种 功能 : 





oO DEO 


加 加 





电子 换 档 控制 盒 
图 15-1 AMT 系统 换 档 操纵 装置 
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QD R: 倒 档 ， 为 安全 起 见 ， 必 须 在 脚 踩 制 动 踏板 时 挂 档 或 按 下 倒 档 键 
(R) 才 有 效 ， 必 须 前 进 速度 接近 零 时 才能 挂 入 倒 档 。 

@N: 空 档 , 为 安全 起 见 ， 在 车 速 高 于 某 一 值 时 ,不 允许 挂 人 空 档 
滑车 。 

@ D: 前 进 档 。 

@ A/AM: 即 Auto/Manual， 自 动 、 手 动 模式 之 间 切 换 ， 档 位 不 变 。 

@) + : 在 手动 模式 下 操作 ， 加 一 个 档 位 ， 但 发 动机 速度 较 低 时 ， 不 再 
升 档 。 在 自动 模式 下 操作 此 档 ， 可 有 3 种 选择 : 

。 由 自动 切换 为 手动 ， 档 位 不 变 ， 作 用 和 按 A/M 一 样 。 

。 由 自动 切换 为 手动 ， 条 件 允许 下 加 一 档 ， 便 于 快速 增 档 。 

。 条 件 允 许 下 临时 加 一 档 ， 一 段 时 间 后 ， 恢 复 为 全 自动 档 ,便于 临时 
增 档 ， 并 避免 驾驶 人 忘记 在 手动 档 而 耗 油 。 

@ - : 和 + 模式 相 类 似 ， 只 是 减 档 。 

。 由 自动 切换 为 手动 ， 档 位 不 变 ， 作 用 和 按 A/M 一 样 。 

。 由 自动 切换 为 手动 ， 条 件 允许 下 减 一 档 ， 便 于 快速 减 档 超车 。 

。 条 件 允 许 下 临时 减 一 档 ， 一段 时 间 后 ,恢复 为 全 自动 档 , 便于 临时 
减 档 超 车 ， 并 避免 避 驶 人 忘记 在 手动 档 而 耗 油 。 

@ EE: 经 济 模式 档 和 动力 模式 切换 档 。 

@@ P: 驻 车 。 

(9 C: 定 速 巡航 选择 键 。 








15.2 ”巡航 控制 


巡航 通常 有 定 速 巡航 和 自 适 应 巡航 两 种 模式 。 自 适应 巡航 能 防止 巡航 追 
尾 ， 但 通常 需要 雷达 测 距 。 这 里 讨论 定 速 巡 航 ， 即 车 辆 保持 按 巡 航 按钮 时 的 
车 速 行驶 。 很 多 发 动机 控制 器 已 经 包含 定 速 巡航 功能 ， 对 于 这 些 系统 AMT 
就 不 需要 另 搞 一 套 。 对 于 发 动机 没有 这 个 功能 的 系统 ，AMT 系统 可 以 很 容 
易 实现 定 速 巡 航 。 

巡航 控制 是 通过 调节 驱动 动力 源 的 输出 转 矩 大 小 来 实现 的 ， 如 汽油 机 通 
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过 调节 节气 门 的 开 度 ， 电 动 汽 车 通过 调节 驱动 电动 机 的 电流 大 小 。 系 统 上 电 
时 通常 预 置 为 正常 行 怠 ， 即 不 巡航 ， 当 轰 驶 人 选择 巡航 模式 时 ， 按 下 巡航 按 
键 即 可 。 如 想 要 取消 巡航 模式 ， 通 常 的 方法 是 再 按 一 次 巡航 键 、 踩 加 速 / 制 
动 踏板 或 将 变速 杆 换 到 自动 档 以 外 的 任何 位 置 即 可 。 

TCU 记 住 按 巡 航 按 钮 时 的 车 速 ， 然 后 尽量 维持 该 车 速 不 变 直到 驾驶 人 
取消 巡航 。 由 于 负荷 的 变化 ,在 巡航 情况 下 ， 也 有 可 能 会 发 生 自 动 换 档 。 所 
谓 负荷 的 变化 ， 大 部 分 是 因为 上 坡 和 下 坡 造 成 的 ， 但 在 上 大 坡 和 下 大 坡 的 过 
程 中 要 避免 循环 换 档 。 

当 车 速 低 于 某 一 设 定 值 时 ， 可 以 禁止 巡航 。 

在 汽车 急 转 弯 时 ， 通 常 要 减速 ， 和 否则 会 发 生 危 险 。 因 此 ， 遇 到 转弯 信和 号 
时 ， 为 安全 起 见 ， 车 速 应 自动 做 出 相应 调整 ， 不 一 定 保 持原 定 车 速 。 

有 些 系 统 可 以 在 自动 巡航 中 改变 巡航 速度 。 对 于 AMT 车 ， 也 可 以 利用 
变速 杆 上 的 +/ - 进行 加 减 巡 航速 度 ， 但 这 容易 使 苞 驶 人 将 手动 +/ - 档 的 作 
用 混淆 。 

车 辆 能 巡航 的 最 高 速度 和 坡度 基本 上 取决 于 发 动机 在 该 车 速 下 能 输出 的 
最 大 转 矩 。 发 动机 的 输出 功率 在 很 大 范围 内 基本 上 是 随 转 速 的 增长 而 增长 ， 
但 是 不 同 档 位 下 ， 同样 的 发 动机 转速 对 应 着 不 同 的 车 速 ， 传 递 到 车 轮 的 转 矩 
也 不 同 。 图 15-2 所 示 为 某 动力 链 在 不 同 档 位 下 的 输出 特性 。 从 图 15-2 可 以 
看 出 ， 要 想得到 大 功率 输出 ， 必 须 尽 可 能 使 用 低档 位 。 这 意味 着 使 用 发 动机 
的 高 速 区 。 图 15-2 中 显示 车 速 可 超过 200km/h， 但 实际 上 除了 跑车 外 最 高 
车 速 一 般 不 需 这 么 高 。 以 图 中 100km/h 来 分 析 ， 如 使 用 5 档 ， 那 么 发 动机 
的 最 大 输出 功率 约 为 32kW。 如 用 4 档 ， 那么 发 动机 的 最 大 输出 功率 约 为 
38kW。 如 用 3 档 ， 那 么 发 动机 的 最 大 输出 功率 将 超过 65kW 。 

Oz 车 辆 的 行驶 阻力 和 载荷 成 正比 ， 和 和 车速 的 平方 成 正比 ， 并 随 路 面 坡 
度 的 增 大 而 增 大 。 显 而 易 见 ， 同 在 100km/h 的 巡航 车 速 ， 那 么 使 用 3 档 就 
能 比 使 用 4 档 能 息 更 陡 的 坡 , 但 此 时 发 动机 转速 很 高 ， 品 声 可 能 会 很 大 。 其 
他 类 推 。 

@) 当 行驶 阻力 大 于 发 动机 作用 到 车 轮 上 产生 的 驱动 力 时 ， 车 辆 降 速 就 
在 所 难免 。 图 15-2 中 的 变速 器 输出 功率 曲线 和 行驶 阻力 消耗 功率 相等 时 就 
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车 速 /(kmyh) 
图 15-2 在 不 同 档 位 下 ， 车 辆 输出 车 速 与 功率 关系 比较 


能 维持 巡航 速度 。 如 坡度 越 大 ， 发 动机 力不从心 ， 那 么 能 维持 的 最 高 巡航 车 
速 越 低 。 

从 上 面 所 谈 可 以 知道 ， 巡 航 上 坡 时 车 速 下 降 的 原因 是 节气 门 开 度 达 到 最 
大 ， 发 动机 已 经 工作 在 该 转速 下 的 最 大 转 矩 点 ， 即 在 发 动机 外 特性 线 上 工 
作 ， 在 这 个 速度 下 无 法 再 增加 输出 。 几 15-3 是 某 发 动机 的 外 特性 曲线 。 




















输出 转 拓 / (Nm) 















































95 1 1 

1000 11500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
发 动机 转速 /r/min) 

图 15-3 某 发 动机 外 特性 曲线 
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由 外 特性 曲线 可 见 ， 发 动机 的 最 大 输出 转 和 抢 不 但 不 和 发 动机 转速 成 正 
比 ， 甚 至 还 不 成 单调 上 升 关 系 。 图 15-3 中 最 大 输出 转 矩 出 现在 4500r/min 
左右 的 转速 转 矩 约 为 133Nm。 如 果 此 时 的 行驶 阻力 大 于 发 动机 输出 133N . m 时 
在 车 轮 上 产生 的 驱动 力 ， 那 么 车 辆 一 定 减速 ， 发 动机 也 减速 。 从 图 15-3 可 
以 看 出 ， 发 动机 一 减速 ， 输 出 转 矩 更 小 ,减速 会 更 严重 。 这 样 在 该 档 位 就 不 
能 维持 巡航 速度 。 

也 就 是 说 ， 如 节气 门 全 开 、 车 速 还 低 于 需要 的 巡航 速度 xkm/h、 这 种 情 
况 的 持续 时 间 大 于 y、 降 档 后 发 动机 转速 小 于 最 高 允许 转速 ， 那 么 巡航 档 位 
应 该 降 1 档 以 提高 发 动机 转速 ， 进 而 提高 发 动机 输出 。 

但 是 发 动机 并 不 一 定 要 到 达 节 气门 全 开 才 输 出 最 大 转 矩 ， 在 接近 节气 门 
全 开 前 ， 发 动机 有 可 能 已 经 输出 或 接近 输出 最 大 转 矩 。 一 般 来 说 ， 节 气门 开 
度 从 全 关闭 的 情况 下 慢 慢 打开 ， 发 动机 的 输出 转 矩 开始 增长 很 快 ， 但 到 超过 
50% 后 ， 输 出 转 矩 增长 就 很 慢 ， 甚 至 不 变 。 在 不 同 转速 下 ， 到 达 最 大 转 矩 
95% 时 的 最 小 节气 门 开 度 可 能 不 同 。 也 就 是 说 ， 如 果 一 定 要 等 到 节气 门 全 开 
才 降 档 就 会 延误 降 档 的 时 间 而 造成 较 长 时 间 车 速 偏 低 。 为 解决 这 个 问题 ， 可 
采用 查 表 法 找 出 需要 降 档 的 节气 门 开 度 。 

前 面 讲 过 ， 路 面 坡度 对 车 辆 行驶 阻力 的 影响 是 很 大 的 。 这 可 从 图 15-4 
所 示 进 行 计算 。 















































图 15-4 路面 坡度 车 辆 受 力 分 解 图 




















图 15-4 中 到 为 车 辆 重量 ,9 为 路 面 角度 。 比 如 一 辆 1t 的 车 辆 停 在 5° 的 
路 面 上 ， 那 么 1t 的 重力 可 分 解 成 为 =1000 x cos (0) x9.8 =9760.8N 垂 
直 于 路 面 的 压力 ， 这 比 平坦 路 面 时 的 正面 压力 要 小 些 。F, = 1000 x sin(0) x 
9. 8 =852. 6N 的 下 滑 力 。 一 个 5 的 斜坡 等 于 8.792 的 坡度 ， 可 见 ， 坡 度 给 车 辆 
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增加 了 不 少 行驶 阻力 。 这 个 由 于 路 面 坡度 造成 的 阻力 大 小 和 车 辆 的 速度 没有 
关系 ， 速 度 越 低 ， 路 面 坡度 引起 的 阻力 所 占 车 辆 行驶 总 阻力 的 比例 越 大 ， 因 
此 感觉 起 来 坡度 的 影响 会 更 大 。 





15.3 ”仪表 板 显 示 


仪表 板 一 般 不 显示 手动 变速 器 的 工作 状态 ,但 AMT 的 工作 状态 需要 在 
仪表 板 上 显示 ， 如 换 档 器 位置 、 行 驶 档 位 、 巡 航 灯 、 动 力 模 式 灯 、 升 档 提 
示 、 降 档 提示 、AMT 故障 灯 、 故 障 码 之 类 。 

仪表 板 有 很 多 种 ， 有 的 采用 数字 编码 输入 ， 有 的 采用 UART 通信 ， 有 的 
采用 CAN 通信 。 

无 论 采 用 哪 种 方式 通信 ，TCU 应 根据 其 需要 将 要 显示 的 信息 送 往 仪表 
板 。TCU 和 仪表 板 之 间 要 有 通信 协议 。 


15.4 ”发 动机 人 急速 自动 起 停 控 制 


在 红色 交通 灯 和 交通 堵塞 的 情况 下 ， 汽 车 不 能 行驶 ， 普 通 汽车 只 能 在 傅 
速 下 等 待 ， 这 既 浪费 了 燃油 ， 车 子 还 继续 排放 废气 ， 发 动机 也 在 继续 工作 和 
继续 磨损 。 发 动机 自动 起 停 技 术 能 使 汽车 发 动机 在 人 铺 速 条 件 下 自动 熄火 ， 停 
止 给 发 动机 供应 燃油 以 节省 燃油 并 停止 废气 排放 ， 这 是 一 举 两 得 的 好 事 ， 因 
而 出 现 了 BSG ( 带 传动 )、ISG (集成 ) 的 念 速 起 停 系统 。BSG 和 ISG 都 属 
混合 动力 里 弱 混 合 或 说 轻 度 混 合 的 一 类 。 在 很 多 昂贵 的 混合 动力 系统 里 ， 自 
动 起 停 做 得 比较 好 ， 但 系统 较 贵 、 复 杂 ， 用 户 很 难 从 省 油 上 赚 回 买 车 时 多 付 
出 的 成 本 。 

现 有 的 一 些 轻 混 系统 增加 的 成 本 不 高 ， 车 辆 自动 起 停 系统 常 在 原 有 基础 
上 加 装 一 个 简单 的 控制 器 强制 切断 发 动机 控制 器 电源 来 熄火 。 这 种 熄火 是 使 
喷 油 和 点 火 同 时 终止 ， 使 得 已 喷 在 氏 内 的 汽油 由 于 没有 电 火 花 而 无 法 燃烧 ， 
这 些 没 有 燃烧 的 混合 气体 会 从 排 气管 排出 造成 污染 。 这 是 这 些 简单 系统 的 
缺点 。 
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在 驾驶 人 要 求 起 步 时 ， 有 些 系统 靠 驾 驶 人 踩 离合 器 、 挂 到 空 档 后 才能 自 
动 起 动 发 动机 。 发 动机 起 动 后 ， 再 踩 离合 器 、 手 动 挂 到 需要 的 档 位 、 接 合 离 
合 需 再 开始 起 步 ， 这 虽 实 现 了 仿 速 下 自动 停 发 动机 ， 但 是 起 步 的 整个 过 程 要 
求 驾 驶 人 的 动作 比较 多 ， 尤 其 是 时 间 比 较 长 ， 这 很 难 满足 驾驶 人 的 舒适 性 
要 求 。 

出 于 安全 考虑 ， 一 般 高 级 自动 起 停 系统 要 求 只 要 发 动机 点 火 开 关 钥 匙 打 
开 ， 那么 在 发 动机 舱 盖 一 打开 时 就 立即 自动 起 动 发 动机 ， 这 样 在 维修 时 就 不 
会 遇 到 发 动机 意外 起 动 的 危险 情况 ， 这 也 要 求 维修 人 员 必 须 拔 出 钥 是 后 才能 
停 掉 发 动机 和 修理 发 动机 部 分 。 当 然 这 种 方法 不 能 避免 维修 人 员 从 车 底下 伸 
手 进 入 发 动机 舱 时 发 动机 自动 起 动 可 能 造成 的 伤害 。 而 且 这 个 方法 增加 了 发 
动机 念 速 运转 的 机 会 ， 增 加 了 油耗 和 排放 ， 这 与 自动 起 停 的 目的 有 点 相悖 。 

一 些 自动 起 停 系统 还 对 驾驶 人 是 否 在 驾驶 位 上 进行 检测 ， 以 避免 当 驾 驶 
人 不 在 轰 驶 位 时 自动 起 动 发 动机 ， 但 这 必须 要 有 一 个 驾驶 人 在 位 传感器 才能 
实现 。 

有 些 系统 加 用 电动 空调 机 以 备 在 仿 速 停 发 动机 时 使 用 。 在 这 个 情况 下 ， 
空调 全 由 电池 供电 ， 但 原 有 车 载 小 电池 的 电能 是 非常 有 限 的 。 而 且 由 发 动机 
带动 发 电机 给 电池 充电 ， 电 池 再 给 空调 机 提供 能 源 ， 这 里 的 能 量 转换 牵涉 发 
电机 效率 、 充 电 效率 、 放 电 效率 、 电 动机 效率 4 级 转换 ， 使 其 整个 效率 大 为 
下 降 。 在 人 印 速 下 ， 由 发 动机 直接 驱动 空调 机 效率 是 低 , 但 也 不 逊 于 电池 了 驱 
动 ， 而 且 还 可 以 长 时 间 使 用 空调 。 

在 配置 有 AMT 的 车 辆 上 实现 念 速 起 停 是 十 分 容易 的 事 。 其 理由 是 AMT 
可 以 轻松 地 代替 忽 驶 人 自动 熄火 、 自 动 换 档 、 和 自动 启动 发 动机 。 控 制 发 动 
机 的 熄火 有 多 种 方法 。 最 好 的 方法 是 通过 和 发 动机 控制 器 (ECU) 的 通信 
来 实现 ， 首 先 停止 喷 油 ， 但 继续 控制 火花 塞 点 火 将 向 内 已 喷 出 的 汽油 充分 燃 
烧 。 即 使 在 不 能 和 ECU 通信 的 情况 下 ， 也 可 能 通过 一 些 非常 手段 来 实现 ， 
比如 切断 吗 油 絮 控 制 电源 ， 但 不 切断 火花 控制 电源 。 这 样 避免 了 未 燃烧 的 汽 
油 排出 造成 污染 。 

自动 熄火 后 ， 在 交通 灯 变 绿 或 交通 堵塞 改善 的 情况 下 ， 驾 驶 人 一 踩 加 速 
踏板 ， 汽 车 应 起 步 前 进 。 合 速 停车 后 汽车 重新 起 步 时 可 以 用 三 种 方式 之 一 进 
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行 : 一 是 依靠 发 动机 驱动 车 辆 ; 二 是 依靠 电动 机 驱动 车 辆 ; 三 是 同时 依靠 电 
动机 和 发 动机 来 驱动 车 辆 。 这 三 种 方案 都 通常 应 用 于 混合 动力 系统 ， 可 根据 
车 子 的 配置 和 起 步 转 矩 的 大 小 和 系统 状况 来 决定 ， 比 如 说 混合 动力 系统 里 驱 
动 电动 机 出 了 故障 或 电池 电力 不 够 ,只 能 由 发 动机 控制 起 步 。 相 应 当 发 动机 
有 问题 时 ， 只 能 由 电动 机 控制 起 步 。 再 有 如 混合 动力 公交 车 上 大 坡 起 步 ， 可 
能 需要 两 个 动力 源 一 起 出 力 起 步 。 第 一 种 方式 可 用 于 普通 车 辆 的 简易 傅 速 停 
车 系统 ， 因 为 普通 车 辆 的 发 动机 起 动 电动 机 功率 很 小 ,不 够 力量 驱动 车 辆 。 

针对 传统 燃油 车 辆 来 实现 简易 合 速 停车 功能 ， 并 不 需要 加 很 大 的 驱动 电 
动机 ， 可 以 使 用 车 上 已 经 配置 的 发 动机 起 动机 ， 但 要 求 起 动机 耐久 性 要 高 于 
没有 自动 起 停 的 车 辆 ， 因 为 起 动 次 数 比 传统 无 自动 起 停 的 车 多 几 倍 。 自 动 起 
停 系统 也 不 是 一 定 要 加 很 大 的 发 电机 ， 而 是 仍旧 使 用 原 有 的 发 电机 对 电池 充 
电 。 也 可 使 用 原 有 的 蓄电池 ， 这 样 对 汽车 不 需要 进行 什么 改造 就 可 以 实现 自 
动 起 停 ， 成 本 也 就 很 低 。 需 要 增加 的 是 一 个 控制 器 ， 以 控制 发 动机 熄火 和 起 
动 。 为 了 保证 发 动机 和 电池 的 使 用 寿命 不 受到 影响 ， 有 必要 对 充电 和 发 动机 
炮火 进行 特殊 控制 。 

当然 ， 能 加 大 发 动机 的 起 动机 、 加 大 发 电机 或 用 一 个 专用 电动 机 取代 发 
电机 和 起 动机 和 加 大 电池 容量 ,效果 会 更 好 ， 只 是 成 本 比较 高 ， 对 汽车 的 改 
动 比较 大 。 

AMT 有 自动 控制 换 档 的 优越 性 ， 它 在 TCU 的 控制 下 进行 自动 换 档 。 带 
AMT 的 SG 系统 将 会 大 大 减少 驾驶 人 的 动作 要 求 ， 缩 短 起 步 时 间 。 在 需要 炸 
火 时 ， 如 上 所 述 ，TCU 通过 CAN 总 线 通知 ECU 先 断 油 ， 或 直接 控制 ETC 关 
闭 发 动机 ,或 切断 油 路 电源 。 同 时 做 好 起 步 的 准备 ， 即 挂 1 档 或 倒 档 但 不 接 
合 离 合 器 。 当 驾驶 人 一 踩 加 速 踏 板 企 图 起 步 时 ， 立 即 用 混合 动力 的 驱动 电动 
机 低速 驱动 车 辆 起 步 。 对 没有 大 电动 机 的 简易 起 停 系 统 ， 则 直接 起 动 发 动 
机 ， 当 发 动机 转速 高 于 一 定 值 后 就 开始 自动 接合 离合 器 ， 这 样 离 合 器 传递 动 
力 带 动 汽 车 自动 起 步 。 

另外 在 车 子 点 火 开关 第 一 次 接 通 时 ， 不 一 定 就 要 起 动 发 动机 让 其 傅 速 运 
转 ， 因 为 这 样 既 浪费 能 源 又 增加 排放 。 应 根据 发 动机 温度 决定 是 否 允 许 开始 
起 动 发 动机 让 其 仿 速 运转 升温 。 当 发 动机 温度 (发 动机 冷却 液 温度 ) 比较 
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低 时 ， 允 许 发 动机 起 动 在 傅 速 下 暧 机 以 保证 发 动机 快速 加 热 得 到 优质 润滑 从 
而 保护 发 动机 及 改善 燃烧 和 降低 排放 ， 并 保证 发 动机 有 足够 动力 而 不 至 于 在 
起 步 时 熄火 。 但 当 发 动机 温度 比较 高 而 和 驾驶 人 还 没有 躁 加 速 踏 板 起 步 时 ,也 
可 自动 熄火 省 油 。 如 点 火 开关 打开 时 发 动机 温度 比较 高 ， 控 制 器 不 允许 起 动 
发 动机 而 只 有 在 驾驶 人 踩 加 速 踏板 时 才 起 动 发 动机 ， 这 样 就 更 进一步 减少 了 
油耗 和 排放 ， 并 延长 了 发 动机 的 使 用 寿命 。 由 于 是 自动 换 档 ， 从 踩 加 速 踏板 
到 车 子 开始 移动 的 时 间 光 后 会 很 小 ， 因 此 舒适 性 较 好 。 

为 了 安全 起 见 ， 须 通过 对 制 动 踏 板 的 控制 来 判断 驾驶 人 的 存在 和 分 析 驾 
驶 人 的 意图 从 而 决定 是 否 自动 起 动 发 动机 。 只 有 当 制 动 踏板 由 原先 躁 下 到 完 
全 放松 的 条 件 下 才 有 可 能 考虑 自动 起 动 发 动机 。 制 动 踏 板 在 运动 说 明 驾 驶 人 
的 存在 ， 这 有 既 降 低 了 加 装 罗 驶 人 传感器 的 需求 还 减少 了 油耗 。 

对 于 无 CAN 通信 和 非 ETC 的 发 动机 控制 系统 ， 喷 油 器 电源 由 一 个 电子 
开关 或 继电器 控制 。 所 以 除了 由 车 钥匙 直接 控制 发 动机 的 起 动 电 动机 外 ， 还 
由 起 停 控 制 器 控制 。 起 停 控 制 器 可 以 是 单独 的 电子 控制 器 ， 也 可 以 由 TCU 
组 合 到 一 起 结合 控制 ， 这 可 大 大 降低 成 本 和 提高 可 靠 性 。 

为 了 保证 发 动机 的 起 动 电动 机 、 发 电机 、 电 池 的 使 用 寿命 不 会 因为 加 上 
自动 起 停 而 受 不 良 影响 ， 可 使 用 热能 预测 、 电 池 电 能 效率 组 合 分 析 法 确定 是 
和 否 实施 自动 启 停 和 充 放 电 控 制 。 

采用 起 动机 温度 观测 器 对 其 温度 进行 预测 而 不 是 直接 测量 。 当 计算 出 的 
温度 高 于 某 一 标定 值 时 ， 不 考虑 使 用 自动 起 停 而 等 待 其 冷却 以 保证 起 动 电动 
机 的 寿命 。 

可 用 电池 电能 和 效率 来 预测 电池 的 状态 ， 看 它 是 否 还 有 足以 进行 一 次 安 
全 起 动 的 电量 。 这 样 就 可 以 确定 是 否 进行 自动 起 停 以 保证 停 发 动机 后 完全 可 
以 再 起 动 和 可 靠 运 行 。 如 果 电 池 容 量 充 足 就 可 以 考虑 自动 停 发 动机 。 如 果 电 
池 容 量 不 足 显然 就 不 可 以 自动 停 发 动机 ， 一旦 停 了 就 不 能 再 起 动 发 动机 了 。 
按 这 样 管理 ， 就 不 要 求 更 换 更 大 容量 的 电池 。 其 实 没 有 很 好 的 智能 控制 ， 电 
池 再 大 ,不断 重 复 起 动 ， 也 会 损坏 起 动机 和 耗 光电 池 。 智 能 自 适应 控制 是 
关键 。 

TCU 还 可 兼顾 不 加 装 电动 空调 机 但 又 需要 空调 的 情况 ， 可 在 空调 工作 时 ， 
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@@ AMT 控制 技术 
不 停止 发 动机 ， 由 发 动机 直接 驱动 空调 ， 即 不 实施 自动 启 停 。 只 有 不 用 空调 
时 ， 才 允许 关 发 动机 。 

图 15-5 是 实测 的 某 自 动 起 停 系统 念 速 自动 熄火 后 ， 驾 驶 人 踩 加 速 踏板 
起 步 的 数据 曲线 。 其 中 长 方形 的 实 线 为 制 动 信号 ， 高 位 为 踩 住 了 制 动 踏板 ， 
低位 为 松 开 了 制 动 踏 板 。 























时 间 /s 


图 15-5 熄火 和 起 动 过 程 


从 图 15-5 可 看 出 ， 从 松 开 制 动 踏板 快速 去 踩 加 速 踏板 的 时 间 约 为 
100ms。 从 踩 加 速 踏板 到 发 动机 开始 增 速 几乎 是 同时 ， 而 车 辆 开始 起 步 则 为 
踩 下 加 速 踏板 700ms 之 后 。 

图 15-6 为 另外 一 辆 车 测试 得 到 的 数据 。 从 图 15-6 可 以 看 出 ， 当 时 间 为 
128. 2s 时 ， 车 速 为 零 ， 系 统 等 待 约 1s， 在 129. 2s 时 发 动机 关 油 熄火 。 由 于 
发 动机 和 红 内 已 喷 有 燃油 ， 加 上 发 动机 的 惯性 ， 发 动机 到 130. 3s 时 才 真 正 停 
止 。 即 在 车 速 为 零 后 2. 1s 内 ， 发 动机 转速 降 为 零 ， 实 际 上 发 动机 燃油 在 车 
速 为 零 的 1s 之 后 就 已 被 切断 ， 发 动机 已 开始 省 油 和 停止 排放 废气 。 

在 136s 时 ， 驾 驶 人 松 开 制 动 踏板 ， 在 270ms 之 后 ， 发 动机 开始 自动 起 
动 。 经 过 185ms， 发 动机 的 转速 已 超过 傅 速 转速 ， 此 时 驾驶 人 还 没有 踩 加 速 
省 板 。 驾 驶 人 踩 加 速 踏板 后 ， 汽 车 开始 移动 。 真 正 由 于 自动 起 停 引 起 的 滞后 


280 














第 1S 音 附加 控制 @@t 






























































1000 T 
> 击 山 | 
加 速 踏板 | 
500 : 
| 
| 
0 1 1 1 
120 125 130 135 140 145 150 
节气 门 开 度 (%) 
4000 - 
发 动机 转 | De ， 
速 /r/min) | | 制 动 信 节 X1000 
2000- —/ | E 一 地 
一 er 
bp | 
0 _ “和 "十 _ Nn 人 
120 125 130 135 140 | 145 150 
车 束 
时 间 /s 





图 15-6 自动 起 停 实 车 测试 数据 











只 是 发 动机 起 动 到 仍 速 的 时 间 ， 在 这 次 测试 中 起 步 滞 后 时 间 是 270 + 185 = 
455ms， 实 际 上 这 个 请 后 时 间 还 可 以 缩短 ， 因 此 它 对 驾驶 感觉 的 影响 是 很 
小 的 。 

在 自动 起 停 中 ， 要 考虑 到 臣 驶 人 临时 改变 主意 的 情况 。 如 刚刚 熄火 ， 驾 
驶 人 又 要 起 步 了 。 为 了 加 快 起 步 ， 控 制 器 必须 根据 具体 情况 终止 自动 起 停 。 

如 发 动机 转速 尚未 降 到 不 稳定 区 ， 则 马上 恢复 供 油 就 可 以 了 。 如 果 发 动 
机 转速 已 经 降 到 不 稳定 区 ， 即 使 恢复 供 油 也 不 能 使 发 动机 重新 运转 起 来 ， 则 
只 好 等 发 动机 转速 降 到 零 后 重新 起 动 发 动机 ， 以 免 起 动 时 飞轮 打 齿 。 

















15.5 防盗 


因为 TCU 可 以 控制 发 动机 的 起 动 和 车 辆 的 起 步 ， 所 以 如 果 配 备 电子 防 
次 钥匙 或 其 他 形式 的 身份 确认 性 的 输入 ，AMT 就 可 以 非常 容易 地 增加 防 次 
功能 。 比 如 ， 只 要 防盗 密码 钥匙 不 在 车 内 ，TCU 得 不 到 主人 身份 的 确认 ， 
就 不 允许 发 动机 起 动 ， 也 拒绝 换 出 空 档 。 即 使 有 人 能 通过 短 接 钥 匙 、 短 接 继 
电器 等 手段 来 起 动 发 动机 ， 但 AMT 还 继续 保持 在 空 档 ， 使 汽车 无 法 起 步 。 
身份 确认 的 方法 很 多 ， 如 电子 钥匙 、 无 线 按钮 、 电 子 钮 扣 、 指 纹 阅读 
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器 、 语 音 识 别 需 等 。 这 些 需 件 各 有 利弊 ， 但 最 重要 的 是 判别 准确 。 只 要 不 误 
判 ，TCU 就 会 准确 动作 ， 防 次 措施 就 可 靠 。 最 怕 的 是 这 些 需 件 连 主人 都 不 
认识 ， 这 就 会 导致 谁 也 开 不 了 车 ，TCU 也 无 能 为 力 了 。 











15.6 一 键 起 动 





AMT 控制 着 发 动机 的 起 动 ， 通 过 按键 来 起 动 发 动机 是 轻而易举 的 事 。 
当 AMT 收 到 一 键 起 动 信号 时 ，AMT 输出 模拟 钥匙 信号 ， 并 接合 起 动机 按 
钮 ， 只 要 人 允许 发 动机 起 动 的 其 他 条 件 满足 ， 那 么 发 动机 就 可 以 起 动 了 。 

关闭 发 动机 的 情况 与 上 述 相 类 似 。 

上 电 但 不 起 动 发 动机 也 可 通过 按钮 来 实现 。 比 如 不 踩 制 动 踏 板 ， 按 一 次 
按钮 就 可 上 电 ， 可 为 收音 机 等 电子 设备 供电 ; 再 按 一 次 就 可 以 控制 灯光 、 门 
窗 等 ; 第 三 次 按 按钮 就 自动 关闭 。 可 通过 增加 连续 按 按 钮 的 次 数 来 实现 更 多 
的 功能 。 








15.7 ”问题 思考 





@) 合 速 自动 起 停 功 能 对 起 动机 、 飞 轮 、 电 池 等 的 影响 是 什么 ? 

@) 制 动 信号 出 故障 时 如 何 停止 自动 巡航 ? 

@ 如 何 才能 实现 自 适 应 巡航 ? 

@ 在 什么 情况 下 ， 定 速 巡 航 控制 会 出 现 自动 降 档 ? 

@) 在 下 大 长 坡 的 情况 下 ， 定 速 巡航 控制 需要 自动 升 档 还 是 自动 降 档 ? 
@@ 为 什么 一 些 装 有 防盗 器 的 车 辆 仍 会 被 盗 ? 

@ 如 何 借助 AMT 实现 自动 停车 ? 
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大 部 分 人 大 概 都 遇 到 过 计算 机 蓝屏 或 死机 的 情况 。 笔 记 本 电脑 死机 了 ， 
用 户 可 以 重启 计算 机 ， 充 其 量 是 用 户 还 没有 来 得 及 保存 的 数据 丢失 了 。 可 是 
对 于 一 辆 在 运行 中 的 汽车 来 讲 ， 控 制 器 失控 或 死机 也 许 是 灾难 性 的 。 如 果 
AMT 控制 器 没有 合格 的 软件 ， 即 便 有 再 好 的 AMT 执行 机 构 和 TCU 硬件 也 没 
有 用 。AMT 软件 不 只 是 满足 客户 对 AMT 功能 上 的 要 求 ， 还 要 有 很 高 的 可 靠 
性 。 一 切 的 控制 策略 都 必须 在 这 个 软件 里 定义 好 ，AMT 工作 时 就 按照 这 个 
软件 里 面 规定 的 方法 运行 。 因 此 ，AMT 软件 是 下 载 到 TCU 内 的 所 有 控制 指 
令 程 序 ， 也 就 是 TCU 的 软件 。 

软件 可 以 用 传统 方法 人 工 编 写 ， 也 可 通过 自动 编程 来 实现 。 当 今 使 用 的 
计算 机 语言 大 都 是 C 语言 。 自 动 编程 相关 内 容 将 在 后 面 的 章节 中 介绍 ， 这 
里 主要 介绍 手动 编程 的 一 些 基 本 概念 。 



































16.1 软件 结构 


AMT 控制 系统 的 软件 机 构 应 设计 成 : 既 便 于 团队 集体 工作 又 便于 员工 
独立 工作 ; 便于 软件 的 阅读 、 测 试 、 管 理 、 更 新 换代 和 重复 使 用 ; 便于 从 一 
个 应 用 平台 转移 到 另 一 个 应 用 平台 。TCU 软件 可 分 为 上 层 程 序 、 下 层 程序 
和 底层 程序 三 大 部 分 。 它 们 之 间 的 分 工 如 图 16-1 所 示 。 

所 有 的 软件 在 编译 形成 机 器 码 之 后 被 下 载 到 类 似 图 16-2 所 示 的 TCU 中 
的 MCU 里 。 

上 层 程序 包括 主 程序 、 任 务 清单 、 信 和 号 处 理 〈 通 过 AD、1/O 和 通信 获 
取 的 信号 ) 、 故 障 诊断 和 处 理 、 驾 台 人 意图 分 析 、 控 制 模 式 确定 、 最 佳 档 位 
决策 、 数 学 工具 等 。 下 层 程序 包括 执行 换 档 、 自 学 习 、 自 保护 、 下 线 检测 
等 。 底 层 程序 和 硬件 密切 相关 ， 包 括 一 些 系统 初始 化 、MCU 初始 化 、 通 信 
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初始 化 、AD 和 LO 输入、 系统 管理 、 
通信 和 输出 驱动 等 。 上 层 和 下 层 程序 基 | 和 站 呈 寻 区 spa 大 
本 和 硬件 无 关 ， 便于 软件 工程 从 一 个 “| 这 和 和 
MCU 平台 移 到 男 一 个 MCU 平台 。 上 层 
中 和 硬件 有 点 关联 的 是 信号 处 理 、 故 障 ee ee ee 
诊断 等 ， 但 也 可 以 做 到 基本 与 硬件 无 Be 
关 。AMT 上 层 程序 中 的 相当 一 部 分 程 
序 应 能 应 用 到 AT、DCT 等 换 档 策略 中 ， 底层 
但 下 层 程序 则 因 换 档 执行 方法 的 不 同 而 | 和 加 化、 是 屎 样 、 蜂 动 、 
有 很 大 不 同 。 
各 MCU 有 不 同 的 存储 器 容量 和 地 图 16-1 软件 层次 分 工 图 
址 分 布 。 如 图 16-2 所 示 ，32 位 的 
SPC5633MF1MLQA8 有 1.5M 字 节 的 闪存 (Flash) 和 94K 字 节 的 RAM。 如 
16 位 的 DJ64 只 有 64K 字 节 的 闪存、4K 字 节 的 RAM、1K 字 节 的 EEPROM。 
对 于 AMT 应 用 来 说 ，DJ64 的 存储 器 的 容量 显得 太 小 。 
































图 16-2 TCU 实物 照片 





闪存 是 用 来 存储 程序 和 数据 的 ， 和 有 不 分 页 和 分 页 两 种 应 用 。EEPROM 
是 用 于 实时 存储 需要 永久 保存 的 数据 ， 如 自学 习 值 、 故 障 码 、 故 障 时 AMT 
的 状态 等 。EEPROM 的 书写 次 数 有 一 定 的 限制 ， 随 着 书写 次 数 的 增多 , 书 
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写 EEPROM 的 时 间 会 延长 ， 最 后 甚至 不 能 再 写 。 
有 些 MCU 不 带 EEPROM， 常 将 FLASH 作为 EEPROM 来 使 用 。 














16.2 软件 编写 有 关 标 准 


为 了 保证 软件 的 可 靠 性 ， 软 件 编写 需要 满足 很 多 标准 。 比 如 对 于 航空 
业 ， 要 满足 航空 业 软件 编写 的 标准 ， 对 于 汽车 业 ， 要 满足 汽车 业 软 件 的 编写 
标准 。MISRA C: 2012 是 由 汽车 工业 软件 可 靠 性 协会 (Motor Industry Soft- 
ware Reliability Association) 最 新 提出 的 第 3 版 座 人 式 软件 编写 指南 。MISRA 
从 软件 的 安全 性 、 可 靠 性 和 可 携带 性 着 手 ， 具 体 规范 了 软件 的 编写 方法 。 这 
是 TCU 软件 编写 必须 严格 遵守 的 。 

在 欧洲 ， 普 遍 要 求 租 入 式 软件 控制 系统 的 操作 系统 必须 符合 OSEK/ 
VDX 规范 。OSEKZVDX 是 应 用 在 模块 和 静态 实时 操作 系统 上 的 标准 ， 由 主 
要 的 汽车 制造 商 和 供应 商 、 研 究 机 构 以 及 软件 开发 商 发 起 。OSEK， 是 德国 
的 汽车 电子 类 开放 系统 和 对 应 接口 标准 ( Open Systems and the Corresponding 
Interfaces for Automotive Electronics ) ， 而 VDX 则 是 汽车 分 布 式 执行 标准 
(Vehicle Distributed Executive) 。 后 者 最 初 是 由 法 国 独自 发 起 的 ， 后 来 加 入 了 
OSEK 团体 。OSEKZVDX 的 目的 是 为 汽车 电子 制定 标准 化 接口 。 该 标准 完全 
独立 ， 对 目标 系统 只 提出 了 少量 的 限制 条 件 。 标 准 定义 了 三 个 组 件 来 构成 
OSEKZVDX 标准 : 实时 的 操作 系统 (OSEK 0S)、 通 信子 系统 (OSEK - 
COM) 和 网 络 管理 系统 (OSEK -NM) 。 

AUTOSAR (Automotive Open System Architecture) 是 汽车 开放 系统 架构 
的 缩写 ， 是 一 家 致力 于 制定 汽车 电子 软件 标准 的 联盟 。AUTOSAR 是 由 全 球 
汽车 制造 商 、 部 件 供应 商 及 其 他 电子 /半导体 和 软件 系统 公司 联合 建立 ， 各 
成 员 保持 开发 合作 伙伴 关系 。AUTOSAR 这 个 架构 有 利于 车 辆 电子 系统 软件 
的 交换 与 更 新 ， 并 为 高 效 管理 越 来 越 复杂 的 车 辆 电子 、 软 件 系统 提供 了 一 个 
基础 。 其 主要 目标 是 : 提高 系统 的 灵活 性 ; 增加 系统 的 更 新 和 升级 便捷 性 ; 
改善 系统 的 可 靠 性 和 稳定 性 ; 在 设计 过 程 中 能 更 早 地 发 现 及 解决 问题 。 

当然 凡事 要 一 分 为 二 ，OSEK 和 AUTOSAR 也 各 有 甚 缺点， 比如 这 些 杠 
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架 要 占用 CPU 较 多 的 资源 、 开 放 是 否 会 带 来 安全 性 问题 等 。 


16.3 软件 变量 


软件 中 的 变量 可 以 分 为 四 大 类 : 

局 部 变量 : 只 用 于 该 变量 被 声明 的 函数 内 部 ， 只 有 在 该 函数 内 可 以 赋值 
和 更 改 它们 的 值 。 局 部 变量 都 存放 在 RAM 里 。 当 一 个 函数 结束 使 用 时 ， 该 
函数 中 的 这 些 局 部 变量 将 被 从 RAM 中 全 部 清除 

全 局 变量 : 用 于 整 个 工程 程序 ， 程 序 可 以 冉 值 和 更 改 它 们 的 值 。 程序 
行 时 ， 这 些 变 量 将 a a i 
消失 。 

宏 定 义 常数 : 软件 中 虽 有 常数 名 ， 但 在 机 器 码 里 不 存在 ， 它 们 在 程序 编 
译 过 程 中 就 使 用 已 被 定义 的 常数 值 取 代 这 些 常 数 名 。 

全 局 常数 : 用 于 整 四 常数 (const) 一 旦 赋值 ， 程 序 不 可 以 更 改 。 
如 定义 为 volatile， 本 程序 不 能 改 ， ee 可 以 更 改 其 值 ， 并 且 AMT 软 
件 会 es 通常 TCU 中 需要 标定 的 量 就 定义 为 const 
volatile。 通 常 将 它们 集中 存放 在 Flash 的 一 个 固定 区 域 供 外 部 程序 改变 其 值 
而 TCU 程序 本 身 不 能 改变 其 值 。 

存放 于 RAM 中 的 数据 不 止 上 述 的 局 部 变量 和 全 局 变量 ， 还 有 全 局 和 局 
部 的 所 有 静态 变量 (Static) 、 堆 栈 (Stack) 等 。 堆 栈 大 小 的 设置 十 分 重要 。 
堆栈 太 小 可 能 会 导致 局 部 变量 溢出 到 堆栈 外 ， 即 可 能 和 其 他 RAM 区 域 数据 
重 辣 而 导致 数据 混乱 。 

















16.4 主 程序 








图 16-3 是 一 个 TCU 控制 程序 主流 程 图 的 简易 例子 。 它 的 主要 功能 是 上 
电 后 进行 系统 初始 化 ， 读 取 一 些 必 要 的 数据 为 TCU 的 控制 做 准备 。 这 些 程 
序 每 次 上 电 复 位 后 只 执行 一 次 。 执 行 完 这 部 分 程序 之 后 就 无 限 循环 程序 等 待 
时 间 中 断 和 其 他 中 断 。 每 个 中 断 对 应 有 一 个 特殊 的 任务 表 。 中 断 任务 完成 后 
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又 回 到 主 程序 里 的 无 限 循 环 程序 ， 直 到 断 电 后 进行 断 电 前 的 处 理 。 其 他 操作 
系统 使 用 的 程序 方式 有 所 不 同 。 请 读者 找 有 关 资 料 阅读 。 
控制 策略 通常 用 流程 图 来 描述 。 下 面 是 一 个 用 流程 图 来 描述 TCU 主 程 
序 的 一 个 示例 。 其 实 还 有 其 他 方法 来 描述 控制 策略 的 顺序 、 逻 辑 等 。 


底层 程序 初始 化 
了 
底层 程序 初始 化 


' 
读 取 历 史 卜 障 码 











和 白 学 习 数 据 


> 
否 





[ou 










A/D,IO, 频 率 采 样 赋值 


便 工 电 ? 


-一 
f 否 























图 16-3 控制 程序 主流 程 图 





16.5 上 电 初 始 化 


初 上 电 时 ，TCU 要 进行 一 系列 的 初始 化 。 初 始 化 的 主要 内 容 有 : 硬件 
初始 化 、 变 量 赋值 、 读 取 故 障 码 和 自学 习 值 、 开 始 AZD 转换 、 变 速 器 复位 
到 1 档 或 空 档 等 。 
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在 上 电 后 读 取 EEPROM 里 存储 的 故障 码 和 自学 习 值 时 ， 要 确认 读 取 的 
数字 是 正确 的 。 如 果 前 一 次 记录 这 些 数 据 时 出 现 问题 ， 或 没有 完成 ， 或 即使 
写 得 正确 , 但 后 来 TCU 有 变故 而 造成 数据 损坏 ， 那 么 读 出 来 的 数据 就 会 有 
问题 。 如 使 用 这 些 有 问题 的 数据 来 指导 AMT 的 控制 ， 显 然 是 危险 的 。 因 此 
必须 核对 这 些 数 据 的 正确 性 和 完整 性 。 验 证 的 方法 通常 是 检验 记录 成 功 标 志 
码 。 校 验 所 读数 据 的 有 效 性 ， 检 查 它 们 是 否 都 在 正常 范围 之 内 。 另 外 ， 还 要 
核对 和 数 校 验 码 (如 Checksum) 是 否 正 确 。 如 有 问题 ， 就 不 能 使 用 这 些 数 
据 ， 而 应 用 软件 里 的 预 置 值 (Default Values) 或 不 同 存储 空间 里 的 备份 自学 
习 数 据 。 

当 所 有 硬件 的 初始 化 和 检验 已 经 成 功 完成 时 ， 就 可 以 进行 控制 前 的 一 些 
准备 工作 。 


























16.6 上 电 启 动 发 动机 准备 


上 电 后 ， 禁 止 发 动机 点 火 ， 直 到 满足 一 定 条 件 ， 如 变速 杆 位 置 在 空 档 、 
离合 器 已 分 离 、 制 动 踏板 已 被 踩 下 等 。 必 须 满足 一 定 的 条 件 后 才 允 许 离合 吉 


上 电 启 动 准 备 
制 动 踏 产 是 
否 被 踩 下 ? 

是 


分 离 离合 器 





















变速 杆 营 于 空 档 ? 
制 动 路 板 己 被 踩 下 ? 
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分 离 ， 如 无 关键 故障 记录 、 制 动 踏板 已 被 踩 下 等 ， 否 则 分 离 离合 器 后 ， 汽 车 
会 在 斜坡 上 滑动 而 造成 危险 。 
离合 器 分 离 后 ， 等 待 点 火 和 完成 变速 器 复位 到 1 档 或 倒 档 。 
如 没有 点 火 ， 制 动 踏板 松 开 ， 离 合 器 又 要 接合 ， 则 禁止 点 火 。 
上 电 启 动 准 备 流程 图 如 图 16-4 所 示 。 








16.7 中断 程序 


中 断 程 序 有 时 序 中 汤 、 捕 获 中 断 、 制 动 中 断 、 数 模 转换 中 断 、 模 数 转换 
中 断 、 通 讯 中 断 、 看 门 狗 中 断 等 。 时序 中 断 可 能 有 不 同时 间 间 隔 的 中 断 : 
lms、5ms、50ms 等 ， 这 些 都 由 设计 者 根据 需要 设 定 。 不 同 的 任务 可 能 需要 
不 同 的 调用 周期 ， 变 化 不 大 、 不 太 关 键 的 任务 周期 可 以 较 长 ， 以 腾 出 更 多 的 
时 间 计 CPU 去 完成 需要 快速 反应 的 任务 。 

TCU 的 主 运算 程序 包括 了 对 AMT 的 所 有 主要 控制 任务 ， 要 经 常 运行 。 
也 正 是 因为 它 包 括 了 AMT 的 所 有 主要 控制 任务 ， 因 此 其 计算 量 通常 比较 大 ， 
每 运行 一 次 所 需 的 时 间 也 就 比较 长 。 当 然 ， 由 于 每 次 情况 可 能 不 尽 相 同 ， 所 
以 主 程序 每 次 运行 所 需 的 时 间 也 不 尽 相 同 。 我 们 需要 考虑 的 是 运行 时 间 最 长 
的 、 最 恶劣 的 情况 。 对 于 TCU 的 主 运算 程序 周期 选择 很 重要 ， 它 一 方面 要 
满足 TCU 控制 快速 性 的 要 求 ， 又 要 保证 在 最 恶劣 的 情况 下 ， 在 该 周期 内 
CPU 能 完成 所 有 的 工作 并 留 有 一 定 余 量 。 比 如 采用 5ms 时 间 周 期 中 断 执行 
AMT 的 主要 工作 程序 ,那么 TCU 每 Sms 就 要 根据 当时 的 瞬时 情况 做 出 控制 
决策 对 AMT 进行 实时 控制 ， 周 而 复 始 ， 也 就 是 说 TCU 每 秒 钟 要 周而复始 地 
运行 主 程序 200 次 。 

AMT 的 主要 工作 程序 是 时 间 中 断 任务 程序 ， 应 包括 信息 的 更 新 、 最 住 
档 位 的 确定 、 完 成 所 需要 的 换 档 和 部 分 关键 的 实时 故障 诊断 工作 等 。 图 
16-5 是 主 中 断 程序 的 一 个 例子 。 
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图 16-5 ”时 间 中 断 处 理 流程 图 示例 
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16.8 断 电 处 理 


当 驾 驶 人 关 掉 发 动机 后 ，AMT 还 要 继续 对 TCU 维持 供电 以 完成 一 些 收 
尾 工 作 。 收 尾 工作 包括 存储 自学 习 、 故 障 数据 ， 以 及 复位 到 空 档 或 驾驶 人 指 
定 的 档 位 等 。 所 以 ， 只 有 当 TCU 完成 了 这 些 工作 之 后 ，TCU 才能 断 电 。 

存储 自学 习 、 故 障 数据 到 EEPROM 是 为 了 下 次 继续 使 用 通过 自学 习 而 
得 到 的 变量 数据 ,使 AMT 控制 系统 能 够 适应 自身 的 状况 和 环境 而 取得 最 好 
的 驾驶 效果 。 记 录 已 出 现 的 故障 是 为 了 便于 维修 。 在 记录 完 这 些 数 据 后 ， 要 
正确 设置 好 记录 成 功 完成 的 标记 ， 以 便 下 次 控制 器 上 电 时 帮助 TCU 辨别 
EEPROM 里 的 这 些 数据 是 否 可 用 。 

停车 复位 时 ， 如 果 变 速 器 的 档 位 停 在 空 档 ， 则 便于 拖车 。 如 把 档 位 留 在 
1 档 或 倒 档 后 接合 离合 器 ， 则 可 利用 发 动机 帮助 把 车 停 住 。 当 然 这 只 是 帮助 
把 车 停 住 ， 系 统 还 不 能 像 进 入 P 位 那样 固定 车 辆 ， 只 能 帮助 保持 车 辆 。 但 当 
坡度 较 高 时 ， 车 子 可 能 还 会 滚动 ， 所 以 驾驶 人 必须 使 用 驻 车 制 动 而 不 能 依赖 
发 动机 拖 住 车 辆 。 

如 变速 杆 不 在 空 档 ， 离 合 器 就 不 能 在 发 动机 转速 为 零 前 接合 ， 否 则 会 造 
成 意 想不到 的 车 辆 前 冲 ， 这 是 十 分 危险 的 。 对 于 有 自 锁 的 离合 嚣 机构， 停电 
时 最 好 把 离合 器 关闭 好 ， 避 免 离合 器 压 盘 疲劳 失去 弹性 。 

对 于 非 正 常 的 断 电 ， 除 非 TCU 有 较 大 的 电容 保持 短 时 间 电 能 ， 和 否则 是 
不 能 干什么 的 。 在 外 电 被 切断 的 情况 下 ，TCU 在 短暂 时 间 内 可 能 还 有 电 ， 
有 电 时 间 的 长 短 取决 于 TCU 电源 的 电容 大 小 和 外 部 断 电 后 TCU 做 什么 操作 
(有 些 操作 耗 电 大 ， 有 的 耗 电 少 ) 。MCU 或 TCU 内 部 供电 电源 芯片 一 般 会 有 
低 电 压 保 护 ， 当 电压 低 于 一 定 值 后 ，MCU 会 自动 处 于 复位 状态 ， 不 工作 ， 
这 样 会 避免 MCU 在 低 电 压 下 运行 混乱 。 























16.9 ”问题 思 


QD 使 用 自动 编程 需要 哪些 辅助 工具 ? 
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ee@ee@® AMT 控制 技术 
@) 使 用 不 同 的 时 间 循 环 任务 中 断 有 什么 好 处 ? 
(3) 如 何 比较 编写 程序 的 优 劣 ? 
@@ 如 果 在 规定 循环 时 间 内 不 能 完成 所 有 任务 ， 会 出 现 什 么 问题 ? 会 出 
现 一 个 中 断 还 没有 完成 ， 另 一 个 中 断 又 要 开始 的 情况 吗 ? 
@@ 如 何 选择 不 同 中 断 的 优先 级 别 ? 
@ 除了 用 流程 图 来 描述 控制 策略 外 ， 还 有 哪些 描述 方法 ? 
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BDS 
快速 原型 和 硬件 在 环 系统 


快速 地 将 用 户 的 需求 转化 成 一 个 成 熟 、 可 靠 的 AMT 产品 并 推 向 市 场 是 
整 车 三 所 寻求 的 。 对 于 开发 者 来 说 ， 就 要 研究 如 何 用 最 低 的 成 本 、 最 快 的 速 
度 、 最 可 靠 的 方法 去 实现 这 个 目标 以 满足 客户 的 要 求 。 快 速 原型 (RP) 和 
硬件 在 环 系统 (HIL) 就 是 可 采用 的 有 效 的 解决 方案 。 

RP 和 HIL 用 于 系统 开发 的 两 个 不 同 阶段 。 在 还 没有 TCU 硬件 和 AMT 
控制 策略 时 ，RP 是 建立 一 个 虚拟 TCU 的 很 有 力 的 工具 。 而 HIL 是 在 虚拟 的 
但 比较 接近 真实 的 工作 环境 里 测试 刚 开发 出 来 TCU 硬件 和 软件 。 在 HIL 中 
TCU 硬件 和 软件 都 是 真实 的 。 


























17.1 AMT RP 系统 建立 的 目的 





这 里 所 说 的 RP 和 现在 时 後 的 快速 成 型 和 3D 打印 不 同 , 但 是 其 目的 基 
本 相同 。AMT RP 的 目的 是 尽快 得 到 一 个 具有 能 实现 所 有 AMT 功能 的 TCU 
硬件 和 上 层 控制 软件 。AMT RP 是 一 个 虚拟 的 TCU， 但 是 可 以 在 真实 的 车 辆 
上 当 作 TCU 运行 来 控制 AMT。 在 这 个 基础 上 再 制作 真实 的 TCU 硬件 和 相应 
的 全 套 TCU 软件 。 如 果 你 已 经 有 了 一 个 比较 完美 的 TCU 硬件 ， 就 没有 必要 
再 去 建 一 个 RP 系统 了 。RP 的 优点 有 : 

@ 快速 确定 TCU 所 需 的 输入 口 和 输出 口 。 

@ 快速 确定 TCU 所 需 的 计算 量 。 

@) 快速 确定 TCU 的 程序 大 小 和 数据 大 小 。 

@ 确定 AMT 和 车 辆 其 他 子 系统 的 关系 。 

@ 在 开发 硬件 的 同时 ， 同 步 开 发 控制 策略 。 

@ 加 快 开 发 速度 和 实现 TCU 硬件 设计 一 次 成 功 。 
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17.2 AMT HIL 系统 建立 的 目的 


根据 RP 的 测试 结果 确定 了 硬件 的 基本 需求 后 ， 就 可 以 制作 TCU 了 ; 根 
据 RP 的 测试 结果 基本 确定 了 AMT 的 控制 策略 后 ， 就 可 以 将 控制 策略 下 载 
到 TCU 内。 这 个 带 有 控制 策略 软件 的 TCU 就 具有 上 述 RP 最 后 测试 了 的 
AMT 控制 功能 。 理 论 上 ， 这 个 TCU 可 以 安装 到 车 上 取代 RP 实施 实时 控制 ， 
但 是 为 了 安全 ， 也 为 了 提高 效率 ， 这 个 初 制 的 TCU 可 以 在 实验 室 里 进行 验 
证 。 为 了 完整 地 验证 这 个 TCU 的 硬件 和 软件 ， 最 好 有 一 个 类 似 车 辆 的 环境 
一 一 这 就 是 HIL 系统。 建立 HIL 系统 的 优点 有 : 

QD 在 实验 室 建 立 一 个 完整 的 仿真 平台 ， 以 便 进 行 AMT 控制 策略 的 
开发 。 

@ 验证 AMT TCU 的 功能 ， 其 中 包括 输入 电路 的 功能 、 可 靠 性 、 抗 干扰 
能 力 等 。 


@) 验证 AMT 软件 的 逻辑 正确 性 ， 尤 其 可 以 模拟 在 实际 中 难以 遇 到 的 特 








(@ 验证 AMT 软件 数值 计算 的 正确 性 ， 尤 其 在 变量 为 极端 值 时 的 特殊 
情况 。 

(3) 验证 AMT 故障 诊断 的 准确 性 、 快 速 性 和 故障 处 理 的 正确 性 。 这 些 故 
障 可 能 在 现实 中 很 难 出 现 ， 或 者 一 出 现 就 有 很 大 危险 。 

@ 用 于 AMT 软件 发 布 前 必须 进行 的 综合 性 测试 。 

CO 提高 测试 效率 ， 加 快 开发 步伐 。 

@) 提高 测试 经 纬度 直至 所 有 边界 条 件 。 

@ 减少 实 车 测试 时 间 ， 减 少 燃油 费用 和 排放 污染 。 

@ 减少 路 面 测 试 的 危险 性 。 

外 不 需要 驾驶 人 ， 可 每 天 不 间断 连续 运转 。 

@ 减少 测试 费用 。 
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17.3 系统 基本 结构 


系统 可 由 多 种 途径 实现 ， 能 提供 用 于 RP 和 HIL 系统 的 公司 有 好 几 家 。 
下 面 介 绍 以 dSpace 公司 出 品 的 AutoBox 为 核心 ， 外 加 IO 接线 盒 、 直 流 稳 压 
电源 、 电 动机 模拟 负载 (指示 灯 ) 、TCU 、 开 关 、 计 算 机 、 线 束 组 成 的 RP 
和 HIL 系统 ， 其 他 公司 生产 的 系统 的 结构 也 与 此 类 似 。 

以 AutoBox 为 核心 的 RP 系统 比较 简单 ， 它 由 AutoBox 和 驱动 电路 组 成 。 
AutoBox 内 装 有 主板 (RTI1005) 和 LO 卡 (DS2202 和 DS2211) 等 附件 ， 
以 提供 足够 数量 的 输入 电路 和 输出 控制 通道 。 这 些 标准 I/O 卡 的 输入 通道 基 
本 上 都 能 满足 AMT 的 需求 ， 但 是 这 些 输出 控制 通道 的 输出 功率 都 比较 小 。 
对 于 大 的 电器 就 不 能 直接 控制 ， 如 AMT 机 构 的 执行 电动 机 的 驱动 控制 就 必 
须 外 加 驱动 电路 。 

以 AutoBox 为 核心 的 HIL 系统 如 图 17-1 所 示 。 





17-1 HIL 系统 照片 


在 该 系统 中 ,使 用 的 软件 有 Matlab 、Simulink 、ControlDesk 、DataSaver、 
CodeWarrior 等 。MathWorks 公司 的 Matlab、Simulink 用 于 建立 数学 仿真 模 
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型 。dSpace 公司 的 ControlDesk 用 于 仿真 控制 和 监测 。 戈 兰 玛 公司 的 
DataSave 用 于 TCU 数据 采集 。 飞 思 卡 尔 公司 的 CodeWarrior 用 于 编译 和 下 载 
AMT 应 用 软件 。 

图 17-1 中 的 AutoBox 内 装 有 主板 (RTI1005) 和 LO 卡 (DS2202 和 
DS2211 ) 。AutoBox 主要 用 于 模拟 变速 器 、 发 动机 和 整 车 。TCU 用 于 控制 
AutoBox 内 模拟 的 变速 器 、 发 动机 等 ， 这 是 一 个 真实 的 TCU。 系 统 的 部 分 信 
号 经 过 接线 盒 引 入 TCU 或 模拟 变速 嚣 ， 部 分 信号 通过 AutoBox 内 装 的 CAN 
总 线 传递 。 

图 17-1 中 计算 机 的 作用 是 控制 AutoBox， 包 括 程序 下 载 、 数 据 采 集 、 
ControlDesk 的 界面 显示 等 ， 还 有 一 个 作用 是 接收 TCU 通过 RS232 发 出 的 数 
据 并 存 数 据 文档 。 














17.4 建立 控制 模型 和 控制 对 象 数学 模型 





如 前 所 述 ，AMT RP 的 主要 目的 是 建立 AMT 硬件 和 软件 的 原型 。 控 制 
策略 的 设计 和 验证 可 通过 RP 快速 进行 ， 这 就 是 建立 控制 模型 。 控 制 模式 可 
以 通过 MathWorks 公司 的 Simulink 来 实现 。dSpace 已 有 很 多 用 Simulink 建立 
的 AutoBox 接口 模块 ， 所 以 ， 控 制 策 略 可 以 很 快 和 信号 输入 和 控制 输出 连接 
起 来 成 为 一 个 接近 现实 的 活 系 统 。 控 制 策 略 的 建立 就 是 基于 前 面 各 章节 里 谈 
到 的 内 容 再 深入 和 发 展 。 如 果 这 些 控制 策略 的 可 行 性 能 在 RP 中 得 到 完善 和 
验证 ,那么 这 些 控制 策略 就 可 以 基本 定型 。 这 些 Simulink 控制 模型 就 可 以 直 
接 自 动 编码 形成 C 程序 ， 也 可 以 根据 这 些 模型 人 工 手 编程 序 。 就 目前 来 讲 ， 
人 工 手 编程 序 的 质量 因 人 而 异 。 对 于 有 经 验 的 软件 工程 师 来 说 ， 人 工 手 编程 
序 的 简洁 性 和 可 读 性 通常 比 自动 编码 形成 的 C 程序 要 好 。 同 样 ，Simulink 模 
型 的 质量 和 模型 编写 人 员 的 水 平息 息 相 关 。 虽 然 Simulink 等 自动 编程 工具 都 
有 自动 优化 功能 ， 但 还 不 能 实现 用 差 的 模型 去 自动 形成 高 质量 的 程序 。 

AMT HIL 系统 是 让 真实 的 TCU 在 虚拟 的 世界 里 控制 变速 器 和 发 动机 ， 
进而 控制 车 辆 本 身 。 变 速 器 、 发 动机 和 车 辆 本 身 都 是 通过 数学 模型 来 描述 
的 。 因 为 该 系统 只 为 满足 AMT 测试 的 要 求 ， 所 以 这 些 模型 并 不 需要 很 复杂 ， 
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在 满足 测试 要 求 的 条 件 下 越 简 单 越 好 。HIL 测试 不 能 取代 性 能 标定 和 测试 ， 
所 以 高 精度 的 数学 模型 有 利 也 有 次 。 对 于 需要 特别 关注 的 地 方 ， 可 以 将 模型 
做 得 更 细 更 准确 。 模 型 的 建立 也 可 以 通过 Simulink 来 实现 。 





17.5 建立 变速 器 AMT 执行 机 构 模 型 


在 HIL 里 的 变速 器 模型 至 少 应 该 有 如 下 功能 : 

@ 从 TCU 发 出 的 电动 机 驱动 PWM 信号 被 AutoBox 内 的 模拟 变速 器 捕捉 
后 ,模拟 驱动 相应 电动 机 和 传动 机 构 实 现 旋转 和 执行 机 构 产 生 位 移 。 位 移 量 
的 大 小 通过 模拟 的 传感器 输出 成 比例 的 电压 值 。 电 压 值 的 输出 是 通过 dSpace 
内 的 DA 通道 实现 。 这 对 于 外 界 来 讲 ， 就 像 是 AMT 中 的 位 置 传感器 输出 的 
电压 一 样 。 

@) 选 档 、 挂 档 电 动机 了 驱动 位 移 到 达 机 械 端 点 时 ， 电 动机 不 能 再 转动 。 

@) 动力 传递 的 大 小 和 离合 器 的 接合 程度 相关 联 。 

@ 在 分 离 离 合 咒 状态 下 ,输入 轴 转 速 应 自由 减速 。 

@) 同步 器 在 挤 压 下 应 能 够 按 规律 改变 输入 轴 的 速度 。 

@) 变速 器 输入 轴 速 度 能 通过 模拟 转速 传感器 输出 PWM 信号 。 

@ 变速 器 输出 轴 转 速 能 通过 模拟 转速 传感器 输出 PWM 信号 。 

@) 不 同 档 位 有 不 同 传动 比 ， 传 动 比 按 实际 设置 。 

@ 变速 器 温度 可 根据 运行 时 间 和 传递 的 功率 变化 。 

(0 根据 DFMEA 模拟 变速 器 和 执行 机 构 可 能 的 故障 。 











17.6 建立 发 动机 模型 


在 AMT 的 运行 中 ， 自 动 起 步 和 换 档 过 程 中 都 要 控制 发 动机 的 输出 转 矩 
或 转速 。 根 据 系 统 的 具体 结构 选择 模拟 发 动机 的 控制 方式 : 拉 索 机 构 、 加 速 
踏板 输出 电压 或 CAN 通信 。 根 据 给 定 的 发 动机 的 万 有 特性 、 外 特性 建立 发 
动机 的 输入 /输出 关系 。 发 动机 模型 必须 按 规律 输出 正确 的 转 和 矩 值 或 转速 值 。 
发 动机 转速 的 输出 信号 可 通过 模拟 转速 传 感 吕 的 输出 (PWM 通道 ) 或 CAN 
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总 线 发 出 。 同 时 输出 的 还 可 以 有 发 动机 冷却 液 温度 等 。 发 动机 的 仿 速 也 可 根 
据 CAN 通信 进行 控制 。 
发 动机 模型 应 该 包括 熄火 、 自 动 降 速 等 动态 特征 。 


17.7 建立 整 车 模型 





AMT 所 感 兴趣 的 是 车 辆 的 加 速 特性 和 减速 特性 。 加 速 特性 取决 于 发 动 
机 特性 和 整 车 质量 ， 减 速 特性 和 车 辆 的 滑行 曲线 密切 相关 。 和 车 速 和 变速 器 输 
出 轴 转 速 信号 要 保持 一 致 ， 不 过 单位 需 转化 为 km/h。 


17.8 建立 道路 模型 
道路 有 形状 上 的 区 别 、 坡 道 的 区 别 、 路 面 附着 系数 的 区 别 。 形 状 上 的 区 


别 主 要 是 弯 道 大 小 ， 坡 道 的 区 别 就 是 上 坡 或 下 坡 。 弯 道 和 上 坡 /下 坡 的 模拟 
可 通过 路 面 阻力 的 大 小 来 实现 。 








| 


17.9 ”模型 编译 


模型 建立 好 后 ， 还 要 设置 正确 的 系统 参数 ， 如 万 有 特性 曲线 、 离 合 器 传 
动 比 等 。 还 要 选择 正确 的 仿真 参数 。 在 “Simulink/Simulation” 菜 单 中 选择 
“ Configuration Parameters” 。 

根据 系统 的 实际 控制 循环 周期 ， 在 弹出 的 对 话 沫 单 中 选 “Fixed Step 
Size”， 如 0. 005 秒 。 

在 弹出 的 对 话 框 中 选 “Data Import/Export”， 不 要 选择 “Input”。 

在 Simulink 主 界面 下 ， 建 立新 的 模型 或 打开 原 有 Simulink 模型 文件 ， 

行 所 有 初始 化 文件 。 点 击 Tool\ Realtime Workshop \ Build Model。 如 编译 结 
束 时 出 现 如 下 信息 : 

# 六 Finished RTI build procedure for model 模型 名 
则 说 明 已 自动 完成 编译 并 已 建立 ppc、map 、trc 、dsf 等 新 文档 。 然 后 ,仿真 
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者 将 dsf 下 载 到 AutoBox 中 ， 并 自动 开始 运行 。 整 个 过 程 简 单方 便 。 
具体 内 容 请 参考 dSpace 的 有 关 使 用 手册 。 





17. 10 ”测试 内 容 


HIL 系统 的 功能 强大 ， 能 从 事 的 工作 很 多 。 下 面 介 绍 一 些 常见 的 测试 内 容 。 

(1) 软件 功能 测试 

测试 软件 功能 时 ， 可 根据 车 辆 测试 大 纲 设置 周期 性 的 加 速 踏板 输入 量 、 
制 动 踏 板 输入 量 、 换 档 融 输 入 量 、 坡 度 输 入 量 和 它们 的 不 同 组 合 ， 让 软件 在 
各 种 条 件 下 运行 ， 检 查 其 运行 结果 。 这 些 输入 量 必 须 包 括 全 部 可 能 的 输入 值 
和 极限 值 ， 如 节气 门 开 度 分 别 快速 和 慢 速 从 最 小 到 最 大 再 到 最 小 ， 和 车 速 从 吏 
止 到 最 高 又 到 静止 ， 发 动机 转速 从 零 到 最 高 又 到 零 ， 温 度 从 - 40Y 到 
125Y 。 车 辆 重量 从 自重 到 2 ~ 3 倍 额 定 载 倚 ， 以 及 换 档 锅 误 操 作 等 。 

对 于 结果 的 检查 方法 有 多 种 : 一 种 是 由 操作 人 员 看 输出 波形 ; 一 种 是 实 
验 后 查看 记录 的 数据 ， 进 行 下 线 分 析 ; 一 种 是 在 线 实时 分 析 ， 发 现 问题 及 时 
报告 。 后 一 种 方法 当然 较 好 ， 但 要 求 有 相对 应 的 软件 对 信和 号 进行 准确 的 实时 
分 析 和 判断 。 

在 软件 正式 发 布 前 ， 必 须 进行 这 种 综合 性 的 测试 。 这 不 仅 检查 系统 的 功 
能 ， 还 检查 其 是 否 隐藏 有 软件 虫 (Bug) 。 

(2) 信和 号 噪声 承受 能 力 测试 

在 实际 工作 中 ， 电 噪声 随时 会 侵入 AMT 控制 系统 ， 如 打雷 天 气 、 变 压 
器 附近 、 电 子 斩 波 器 附近 、 电 焊 附 近 等 强 磁场 / 强 电场 环境 。 为 了 确保 安全 ， 
可 在 所 有 输入 信号 上 等 加 一 个 幅度 和 频率 均 可 控 的 电 噪 声 信 号 。 自 动 调节 品 
声 的 幅度 和 频率 ， 检 查 系 统 的 工作 状态 是 否 正常 。 

(3) 故障 诊断 测试 

理想 的 AMT 系统 是 永远 没有 故障 ， 但 现实 是 故障 不 可 避免 地 随机 发 生 。 
所 以 必须 防止 AMT 本 喘 甚至 外 部 系统 发 生 故 障 时 车 辆 发 生意 外 。 方 法 是 在 
不 同 条 件 下 人 为 地 制造 故障 ， 如 让 传感器 信号 短路 ， 即 输出 电源 电压 值 或 
零 ， 进 而 检查 系统 是 否 能 探测 到 ， 并 能 按 预定 要 求 动 作 。HIL 能 安全 方便 、 
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随机 地 制造 实际 中 会 发 生 的 几乎 所 有 故障 ， 也 可 制造 实际 中 几乎 不 会 发 生 或 
很 难 发 生 的 一 些 故 障 。 这 对 考验 系统 的 可 靠 性 十 分 有 利 。 

(4) TCU 软件 运算 时 间 测 试 

场合 不 同 ，TCU 内 部 的 数学 计算 、 逻 辑 分 析 有 所 不 同 ， 所 需 的 实际 时 
间 也 有 所 不 同 。 为 了 保证 在 任何 状况 下 ，TCU 都 能 顺利 完成 所 有 任务 ， 有 
必要 分 析 各 模块 、 函 数 在 不 同 状况 下 的 运行 时 间 。 








17.11 问题 思考 


Q@ 如 果 车 辆 模型 的 计算 时 间 长 于 TCU 的 主 程序 循环 时 间 ， 仿真 结果 会 
有 什么 影响 ? 

@) 如 何 仿 真 TCU 执行 机 构 电 动机 的 电流 大 小 ? 

@) HIL 测试 能 否 取 代 实 际 测试 ? 

@ 除了 dSpace 公司 生产 的 AutoBox 可 用 于 建立 RP 和 HIL 以 外 ， 还 有 哪 
些 厂家 的 系统 可 以 用 于 此 目的 ? 

@) 如 何 通 过 HIL 测试 不 同 电池 电压 的 情况 ? 

@ 如 何 通过 HIL 测试 TCU 承受 震动 的 能 力 ? 

@ 如 何 实 现 全 自动 检测 ? 

@@ 如 何 将 HIL 用 于 故障 诊断 ? 
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第 由 中间 
控制 开发 工具 


开发 工具 的 强大 功能 和 方便 使 用 是 快速 成 功 开发 AMT 控制 系统 的 基本 
渴求 ， 但 不 是 必要 保证 。 前 面 介绍 的 RP 和 HIL 就 是 很 有 力 的 开发 工具 。 下 
面 简单 介绍 一 些 更 常用 的 必 备 工具 ， 对 于 这 些 产品 的 详细 内 容 ， 请 访问 相应 
供应 商 的 网 站 。 














18.1 硬件 设计 仿真 工具 





Saber 和 PSpice 是 使 用 比较 广泛 的 硬件 仿真 工具 。Saber 不 仅 功能 强大 ， 
而 且 使 用 方便 ， 而 PSpice 已 和 一 些 硬件 /软件 设计 接合 ,减少 了 电路 输入 的 
工序 。 这 两 个 软件 对 TCU 的 硬件 设计 帮助 较 大 。 


18.2 控制 仿真 软件 Matlab/Simulink/Stateflow 


前 面 介绍 RP 和 HIL 时 已 介绍 了 MathWorks 所 开发 的 仿真 软件 。 其 中 
Matlab 已 用 于 各 行 各 业 的 分 析 、 计 算 。 用 它 开发 的 Simulink 可 以 很 方便 地 以 
图 形 方式 描述 任意 系统 。 它 开发 的 Stateflow 是 Simulink 所 用 的 一 种 用 数据 流 
动 和 行为 定义 方式 来 表述 事件 和 相互 关系 的 工具 。Matlab 、Simulink 和 State- 
flow 三 者 是 紧密 结合 的 工具 ,已 广泛 用 于 各 行 各 业 的 仿真 。 

由 Simulink 和 Stateflow 描述 的 系统 可 以 直接 自动 转化 成 C 语言 和 其 他 一 
些 计算 机 语言 ， 因 此 它 基本 可 以 取代 软件 工程 师 完 成 软件 的 编写 。 虽 然 自动 
编程 的 故障 越 来 越 少 ， 效 率 也 越 来 越 高 ， 但 和 有 经 验 的 软件 工程 师 手工 编 的 
软件 相 比 ， 可 读 性 和 软件 程序 所 需 的 空间 还 是 有 些 逊 色 。 
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18.3 仿真 平台 软件 ControlDesk 





前 面 已 介绍 ，ControlDesk 是 德国 dSpace 公司 研发 的 用 于 以 AutoBox 硬 
件 平台 为 主 的 快速 原型 开发 和 硬件 在 环 仿 真 系统 控制 为 主体 的 软件 。 它 的 功 
能 当然 不 止 限于 以 上 两 点 。 用 ControlDesk 基本 上 可 以 建立 虚拟 控制 台 控 制 
AutoBox 所 仿真 的 任意 系统 。 

由 Simulink 和 Stateflow 描述 的 系统 可 以 直接 自动 转化 成 C 语言 后 再 经 自 
动 编译 下 载 到 dSpace 的 AutoBox 直接 运行 ， 而 无 须 软件 工程 师 编 写 程序 。 
ControlDesk 可 采集 、 显 示 、 分 析 Simulink 和 Stateflow 描述 的 控制 仿真 系统 里 
的 数据 。 所 以 ControlDesk 是 和 dSpace 系统 不 可 分 割 的 软件 工具 。 





18.4 藤 入 式 软件 编译 器 








CodeWarrior 是 飞 思 卡 尔 公 司 开发 的 退 入 式 C 程序 编译 器 。 它 可 将 C 程 
序 转 化 为 飞 思 卡尔 出 品 的 一 些微 型 控制 器 的 机 器 码 。 它 所 涵盖 的 芯片 比较 
多 。 该 软件 基于 微软 窗口 系统 开发 ， 使 用 比较 方便 。 

WindRiver 是 戏 和 人 式 C 程序 编译 器 ， 它 可 将 C 程序 转化 为 飞 思 卡尔 出 品 
的 一 些微 型 控制 器 的 机 器 码 。 它 所 涵盖 的 芯片 也 比较 多 ， 但 该 软件 是 基于 老 
的 DOS 操作 系统 而 不 是 微软 窗口 系统 ， 所 以 使 用 比较 不 方便 (也许 现 在 也 
已 更 新 到 微软 窗口 系统 ) 。 

Multi 是 Green Hills 开发 的 散 入 式 C 程序 编译 器 ， 它 功能 也 很 强大 。 











18.5 标定 工具 








CANape 是 德国 Vector 公司 开发 的 标定 工具 。INCA 是 ETAS 公司 开发 的 
标定 工具 。 两 者 功能 比较 接近 ， 是 竞争 对 手 。 它 们 不 仅 能 下 载 程序 ， 还 可 以 
在 线 标 定 ， 实 时 采集 和 分 析 数 据 。 

一 个 好 的 标定 工具 不 仅仅 能 改变 标定 量 ， 还 能 够 记录 和 分 析 数 据 、 记 录 
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和 追溯 标定 量 的 变化 、 检 查 标定 量 是 否 在 预定 范围 、 检 查 版 本 、 设 置 密码 ， 
以 及 下 载 、 上传、 比较 等 。 








18.6 AMT 总 成 测试 台 架 


仿真 可 以 用 最 低 的 成 本 测试 控制 系统 的 功能 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 其 实 
产品 的 使 用 性 能 和 耐久 性 也 可 通过 仿真 去 完成 ， 但 是 目前 仿真 还 不 能 取代 实 
际 测 试 ， 其 原因 是 数学 模型 还 不 能 完美 地 表示 真实 世界 的 点 点 滴 滴 ， 尤 其 是 
AMT 的 使 用 性 能 和 耐久 性 的 测试 还 基本 依赖 于 实际 物理 测试 。 因 此 AMT 测 
试 中 的 一 大 部 分 是 变速 器 台 架 测试 。 

为 了 满足 不 同 变速 器 的 要 求 ， 变 速 器 测试 台 架 也 不 同 ， 如 前 驱 变 速 右 通 
常 带 有 差 速 带 ， 所 以 要 有 两 个 输出 端 ， 而 后 驱 变 速 器 通 稼 不 带 差 速 器 ， 故 只 
有 一 个 输出 端 。 图 18-1 是 一 个 后 驱 的 变速 器 台 架 ,一 个 400kW 电动 机 模拟 
发 动机 连接 到 变速 器 输入 轴 ， 一 个 400kW 电动 机 模拟 车 辆 负载 被 变速 器 的 
输出 轴 所 驱动 。 该 电动 机 称 为 加 载 电动 机 。 加 载 电 动机 实际 上 处 于 发 电 状 
态 ， 发 出 的 电 被 送 回 局 部 电网 。 




















到 18-1 后 驱 AMT 系统 测试 台 








图 18-2 所 示 为 一 个 前 驱 变 速 器 测试 台 架 。 一 个 150kW 电动 机 模拟 发 动 

机 连接 到 变速 器 的 输入 轴 ， 两 个 130kW 电动 机 模拟 两 个 车 轮 分 别 连接 于 变 
速 器 的 两 个 输出 轴 。 这 两 个 电动 机 称 为 加 载 电 动机 。 

为 了 尽 可 能 模拟 车 辆 行走 的 实际 情况 ， 测 试 台 架 必须 同时 控制 驱动 电动 
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图 18-2 前 驱 AMT 系统 测试 台 


机 和 加 载 电动 机 。 这 些 控 制 必 须 和 AMT 的 换 档 动作 紧密 结合 。 台 架 的 驱动 
电动 机 和 加 载 电 动机 不 能 同时 都 采用 速度 控制 ， 或 同时 采用 转 矩 控制 。 如 驱 
动 电动 机 用 转 和 矩 控制 ， 则 加 载 电 动机 应 该 用 转速 控制 ; 或 驱动 电动 机 用 转速 
控制 ， 则 加 载 电 动机 应 该 用 转 矩 控制 。 加 载 电 动机 用 转速 控制 的 方法 比较 简 
单 ， 但 和 车 辆 的 实际 行驶 情况 不 同 ， 因 为 驱动 电动 机 无 法 改变 车 速 。 加 载 电 
动机 用 转 矩 控制 的 方法 就 比较 切合 实际 ， 但 控制 比较 复杂 。 下 面 介绍 加 载 电 
动机 用 转 和 矩 控制 的 方法 时 ， 了 驱动 电动 机 和 加 载 电动 机 控制 应 满足 哪些 基本 
要 求 ? 

(1) 变速 器 台 架 驱动 电动 机 控制 基本 要 求 

测试 的 目的 不 同 ,测试 的 方法 也 会 不 同 。 假 设 台 架 重点 为 了 测试 AMT 
的 换 档 过 程 和 耐久 性 ， 那 么 应 尽 可 能 多 地 触发 AMT 系统 换 档 ， 即 多 改变 驱 
动 电动 机 的 输出 速度 和 输出 转 和 矩 。 

QD 为 了 适合 AMT 测试 ， 台 架 的 驱动 电动 机 就 是 电动 车 的 牵引 电动 机 本 
身 。 对 于 发 动机 系统 ， 可 以 用 一 个 电动 机 模拟 发 动机 输出 需要 的 转 矩 或 需要 
的 转速 。 

@) 台 架 驱动 电动 机 的 转速 由 TCU 的 CAN 总 线 或 输出 的 DA 电压 或 加 速 
踏板 输出 电压 (0 ~5V) 进行 正比 例 控制 (人 铺 速 ~ 标定 的 最 高 允许 转速 ) 。 

@@) 在 换 档 开 始 时 ， 驱 动 电动 机 应 能 响应 降 矩 和 速度 需求 (和 输出 轴 转 
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速 相 匹配 ) 。 在 接合 离合 器 时 ， 驱 动 电动 机 应 能 响应 恢复 转 矩 的 需求 。 

@ 控制 系统 必须 稳定 ， 不 允许 系统 出 现 转速 、 转 矩 振荡 和 脉动 ， 因 为 
振荡 会 损毁 设备 和 被 测 的 AMT 系统 。 

@) 台 架 控制 器 必须 有 最 大 转 和 矩 和 最 高 转速 限制 的 保护 。 最 大 转 矩 和 最 
高 转速 的 限制 值 应 和 实际 被 测 系统 相 匹配 ， 以 避免 损坏 被 测 AMT， 也 应 有 
欠 电 压 、 过 电压 、 过 电流 、 过 热 、 过 激烈 的 振动 等 自动 保护 。 

(2) 变速 器 台 架 加 载 电 动机 控制 要 求 

QD 为 了 适合 AMT 测试 ， 加 载 电 动机 应 该 模拟 路 面 阻力 和 空气 阻力 ， 
pe nn ne 
控制 。 

ee 

= -hk x(k +thnt+thkn ) 
式 中 ,为 加 载 调节 量 ， ee 为 0 ~100% 的 
加 载 量 ; 局 、h,、 操 为 可 标定 系数 ; n 为 驱动 电动 机 转速 ，0 <n < 加 载 电动 
机 最 高 转速 ; 7 为 加 载 转 矩 ， 小 于 标定 的 最 大 允许 加 载 转 矩 。 负 号 表示 转 矩 
方向 与 车 辆 牵引 转 矩 相反 。 各 档 允 许 加 载 的 最 大 转 抢 是 不 一 致 的 ， 这 和 传动 
比 有 关 。1 档 可 加 转 和 抢 最 高 : 输入 轴 最 高 允许 输入 转 矩 x 传动 比 。 

@) 车 子 的 惯性 与 车 子 的 质量 以 及 车 速 有 关 。 当 车 子 加 速 时 ， 惯 性 会 造 
成 慢 加 速 ， 车 子 减速 时 ,人 惯性 会 造成 慢 减速 。 可 假设 它 为 一 个 一 阶 低 通 滤 
波 器 。 

(@ 当 离合 器 分 离 时 ， 驱 动 电动 机 不 再 输出 大 的 转 和 矩 ， 加 载 电 动机 应 是 
速度 控制 ,模拟 车 辆 的 惯性 使 输出 慢 慢 减速 ( 按 规律 )。 对 于 大 惯量 、 平 滑 
路 面 、 好 车 的 情况 ,减速 会 较 慢 。 如 是 烂 路 、 上 坡 行驶 ， 那 么 减速 快 。 不 同 
的 下 降 速度 也 可 以 测试 对 AMT 换 档 性 能 的 影响 ,输入 /输出 轴 同 步 时 ， 不 应 
该 影响 变速 器 的 输出 轴 转 速 。 

@) 离合 器 接合 时 ， 台 架 驱 动 电动 机 仍然 是 速度 控制 ， 加 载 电动 机 进行 
转 矩 控制 。 转 和 矩 输 出 为 0 ~ 7i。 开 始 接合 时 ，7. =0。 完 全 接合 时 ， 加 载 转 
和 矩 为 四。 要 先 验证 加 载 的 电动 机 是 否 满足 从 转 矩 控制 到 转速 控制 的 要 求 。 
如 果 电 动机 控制 系统 的 控制 模式 不 能 进行 切换 ， 只 能 加 一 个 速度 环 ， 则 由 转 
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9 @ @ AMT 控制 技术 
和 矩 来 控制 加 载 电 动机 的 转速 。 

@ 通常 加 载 转 和 矩 幅 值 小 于 台 架 驱动 动力 源 转 和 矩 之 和 ， 其 差 值 决定 了 车 
速 的 高 低 (固定 系数 的 条 件 下 )。 

@ 加 载 电动 机 的 反应 速度 要 快 ， 转 矩 应 在 200ms 内 从 满 负 荷 降 到 0 负 
谷 ， 否 则 换 档 时 可 能 会 先 反 转 飞 车 (相当 于 倒车 ) 造成 破坏 ， 继 而 突然 加 
速 前 进 (相当 于 急速 下 坡 前 进 )， 所 以 要 先 验 证 加 载 的 电动 机 是 否 满 足 此 
要 求 。 

@ 台 架 控制 系统 必须 稳定 ， 不 允许 系统 出 现 转速 振荡 和 脉动 ， 因 为 振 
荡 会 损毁 设备 和 被 测 件 。 

@ 台 架 控制 器 必须 有 最 大 加 载 转 矩 /最 高 转速 的 限制 和 保护 。 最 大 转 矩 
和 最 高 转速 的 限制 值 应 和 实际 被 测 系 统 相 匹配 ， 也 应 有 欠 电 压 、 过 电压 、 过 
电流 、 过 热 、 过 激烈 的 振动 等 保护 。 

@ 倒 档 时 的 加 载 方向 应 该 相反 ， 其 他 相 类 似 。 

@ 要 检查 所 有 输入 信号 的 合法 性 以 及 计算 机 输入 量 的 合法 性 ， 以 防 
出 错 。 











18.7 ”转载 测试 


当 AMT 系统 在 台 架 上 完成 测试 之 后 ， 就 要 进行 装 车 测试 了 。 出 于 安全 
考虑 ， 也 为 了 采集 数据 方便 ， 在 室内 驾驶 车 辆 进行 测试 也 就 成 了 最 佳 选 择 。 
图 18-3 就 是 用 一 个 底盘 测 功 机 (又 称 转载 ) 测试 AMT 车 辆 的 实例 。 车 辆 被 
固定 在 地 面 上 ， 但 驱动 轮 被 置 于 一 个 能 旋转 的 大 载 上 。 轰 驶 时 ， 车 轮 在 转载 
上 正常 旋转 ， 转 载 跟 着 旋转 ， 但 车 辆 相对 于 地 面 来 讲 是 静止 不 动 的 。 该 装置 
便于 数据 采集 和 观察 。 

转载 可 以 模拟 上 坡 下 坡 等 路 况 ， 和 转载 相配 的 风机 的 风速 可 以 随 着 车 速 
变化 ， 这 和 实际 路 面 测试 比较 接近 ， 利 于 热平衡 测试 。 但 转载 不 能 模拟 转弯 
测试 。 另 外 ， 由 于 转载 造价 较 高 的 缘故 ， 所 以 通常 不 在 转载 上 做 耐久 性 
试验 。 
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图 18-3 车 辆 在 转载 上 测试 


18.8 ”问题 思考 


QD 上 述 各 工具 在 V 型 开发 模式 中 分 别处 于 什么 位 置 ? 

@) AMT 中 哪些 变量 最 好 使 用 半自动 标定 ? 

@) 变速 器 台 架 加 负载 和 不 加 负载 测试 有 什么 区 别 ? 

@ 变速 器 台 架 完全 模拟 路 面 进行 耐久 性 测试 的 优 缺 点 是 什么 ? 

@@ 如 果 台 架 测试 满足 要 求 ， 是 否 就 说 明 AMT 开发 成 功 ? 

@ 如 何人 为 制造 故障 ? 应 该 在 转载 测试 时 实施 还 是 在 实际 路 面 测试 时 
实施 ? 

@ 如 何 实现 无 线 传输 AMT 道路 测试 数据 ? 
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第 A19 人 章 
AMT 性 能 





事实 胜 于 雄辩 ，AMT 控制 系统 的 好 坏 要 用 实际 效果 来 评价 。 但 是 目前 
AMT 的 性 能 评 佑 绝 大 多 数 是 依赖 加 驶 人 的 主观 评价 。 人 的 感觉 不 同 , 评价 
结果 自然 不 同 ， 这 就 给 AMT 性 能 的 公平 评价 带 来 困难 ， 也 就 对 AMT 性 能 的 
目标 难以 确定 。 

其 实 ，AMT 的 性 能 可 以 用 数据 来 描述 ， 用 数据 来 评估 。 只 要 我 们 预先 
确定 好 目标 参数 数据 ， 和 驾驶 性 建立 好 相互 关系 ,那么 对 数据 进行 分 析 就 可 
以 判定 AMT 性 能 的 好 坏 。 这 就 从 模糊 数学 转 成 了 清晰 数学 ， 从 模拟 量变 成 
了 数字 量 。 这 通常 是 国家 颁布 的 、 行 业 颁布 的 或 公认 的 测试 规范 所 应 起 的 作 
用 ， 可 是 ,到 目前 为 止 ， 国 家 或 行业 都 没有 这 方面 的 规范 。 作 为 企业 ， 应 该 
建立 自己 的 企业 标准 。 下 面 只 是 介绍 在 评价 AMT 系统 时 应 关注 的 几 个 方面 ， 
供 读者 参考 。 


























19.1 AMT 性 能 评估 


如 何 建立 好 一 个 数字 化 的 AMT 性 能 评估 平台 ,首先 要 确定 如 下 儿 个 
问题 . 
性 能 的 表现 方式 。 
这 些 表 现 方 式 的 有 关 物 理 量 。 
这 些 物 理 量 对 性 能 影响 的 比重 。 
这 些 物 理 量 的 值 和 变化 模式 。 
分 别 对 这 些 量 进行 评估 和 审核 。 


综合 得 到 人 


物 
物 
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19.2 AMT 性 能 的 表现 方式 





在 驾驶 一 辆 AMT 车 时 ， 除 了 外 观 和 操纵 方便 性 外 ,不 外 就 是 驾驶 感受 。 


沪 


其 中 主要 包括 如 下 几 个 方面 : 


(1) 换 档 冲击 

QD 分 离 离合 器 降 矩 过 程 。 

@) 接合 离合 器 的 转 和 矩 恢复 过 程 。 

(2) 换 档 速度 

可 细 分 为 分 离 离 合 器 、 摘 档 、 选 档 、 同 步 、 挂 档 和 接合 离合 絮 六 个 


(3) 起 步 响应 
QD 平 路 起 步 响应 速度 。 
@) 平 路 起 步 平 顺 性 。 
@) 坡 道 起 步 倒 溜 大 小 。 
(4) 蠕动 平顺 性 
(5) 动力 性 
QD KD 响应 速度 和 平顺 性 。 
@ 0 一 100km/h 加 速 时 间 和 平顺 性 。 
(6) 防 炸 火 能 
将 以 上 几 点 细 分 排列 ， 至 少 可 罗列 出 以 下 可 以 评估 的 20 多 个 主要 方面 : 
Qa 拉 索 机 构 跟 踪 评 估 。 
@ 选 档 机 构 跟 踪 评 估 。 
@) 挂 档 机 构 跟 踪 评 估 。 
@ 离合 机 构 跟 踪 评 估 。 
@ 巡航 性 能 评估 。 
GO 降 矩 性 能 评估 。 
@ 升 矩 性 能 评估 。 
(@ 换 档 冲击 评估 。 
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GO 分离 离合 器 时 间 评估 。 

@ 摘 档 时 间 评 估 。 

@@ 选 档 时 间 评 估 。 

@ 同步 时 间 评 估 。 

@B3 挂 档 时 间 评 佑 。 

@@ 分 离 离合 器 时 间 评估 。 

(3 KD 性 能 评估 。 

(9 百 公里 加 速 评估 。 

@ 循环 换 档 评估 。 

@3 防 熄火 评估 。 

@ 起 步 时 间 评 估 。 

外 起 步 倒 溜 评估 。 

外 起 步 抖动 评估 。 

@O 发 动机 转速 控制 跟踪 评估 。 
@ 发 动机 转 矩 控制 跟踪 评估 。 
@@ 换 档 损耗 评估 。 





19.3 AMT 性 能 评估 的 策略 





在 评估 AMT 性 能 时 ， 如 能 通过 TCU 自身 采集 的 数据 来 评估 ， 那 是 最 方 
便 的 。 这 对 AMT 系统 开发 、 标 定 很 有 帮助 。 当 然 ， 作 为 第 三 者 的 评估 ， 就 
必须 有 独立 的 数据 采集 系统 以 保证 得 到 更 可 靠 的 数据 。 必 要 时 还 需 外 接 传 感 
器 ， 车 身 纵 向 加 速度 和 上 下 加 速度 的 检测 对 换 档 舒适 性 的 公平 评 佑 很 有 必 

要 。 噪 声 传感器 、 电 耗 传 感 器 、 油 耗 传 感 顺 等 也 是 很 有 用 的 综合 衡量 AMT 
性 能 的 工具 。 

换 档 冲 击 的 评估 可 分 为 降 矩 分 离 离 合 器 和 升 矩 接合 离合 器 两 个 部 分 来 
完成 : 

1) 升 档 降 矩 分 离 离合 器 时 要 保证 发 动机 转速 不 飙升 ， 也 不 允许 发 动机 
转速 被 拖 低 (点 头 感 强烈 )， 降 档 时 允许 发 动机 转速 上 升 以 帮助 同步 。 
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2) 升 矩 接合 离合 器 不 允许 输出 轴 转 速 突变 或 振荡 。 

换 档 速 度 可 以 从 换 档 的 6 个 过 程 来 分 别 分 析 : 降 矩 分 离 离 合 器 、 搞 档 、 
选 档 、 同 步 、 挂 档 和 升 矩 接合 离合 器 。 

换 档 冲击 可 以 用 换 档 时 车 速 的 变化 率 的 导数 来 衡量 。 这 就 是 第 4 章 中 介 
绍 的 冲击 度 。 冲 击 度 越 小 ， 换 档 就 越 平顺 。 但 是 这 个 冲击 度 是 车 身 纵 向 的 冲 
击 度 ， 不 包括 车 身上 下 的 冲击 度 。 换 档 时 车 头 上 下 波动 造成 车 身 纵 摇 
(Pitch) 是 人 感觉 很 不 舒服 的 重要 因素 之 一 。 但 是 一 般 车 上 没有 这 个 信和 号 来 
源 ， 如 没有 附加 设备 就 不 好 直接 评估 。 

起 步 响应 速度 是 指 静 止 的 车 辆 在 平 直 水 泥 路 面 上 从 松 开 制 动 踏板 到 车 辆 
开始 移动 所 需 的 时 间 。 

平 路 起 步 平顺 性 可 用 车 辆 在 平 路 的 起 步 过 程 中 ， 离合器 从 动 盘 的 转速 
(输入 轴 转 速 ) 从 零 升 至 发 动机 转速 过 程 中 加 速度 的 变化 率 来 衡量 。 加 速度 
恒定 应 为 最 佳 ， 加 速度 有 正 负 变化 就 说 明 平 顺 性 较 差 。 

坡 道 起 步 平顺 性 可 以 按 车 辆 在 不 同 坡度 的 起 步 过 程 中 ， 以 起 步 前 进 时 倒 
溜 的 长 度 和 延 时 前 进 的 时 间 长 短 来 评估 。 倒 退 上 坡 情况 也 与 此 类 似 。 在 没有 
应 用 辨别 方向 的 转速 器 之 前 ， 难 以 自动 探测 倒 汶 的 距离 。 

评估 蠕动 平顺 性 较 简 单 ， 只 要 检测 输出 轴 的 加 速度 就 可 以 了 。 

加 速 可 控 性 是 指 在 动力 模式 下 的 加 速 性 能 ， 其 中 包括 0 一 100km/bh 的 加 
速 时 间 、 自 动 巡 航 的 最 大 转 矩 点 等 ,还 有 KD 的 啊 应 时 间 。 

防 熄火 是 必须 的 ， 除 非 车 祸 或 发 动机 系统 出 故障 ， 否 则 发 动机 不 应 该 出 
现 意外 熄火 问题 。 

上 述 各 项 在 性 能 评估 里 的 比重 多 少 会 因 人 而 异 ， 因 车 而 异 。 这 是 最 具 争 
议 的 一 个 话题 。 可 根据 客户 的 需求 对 各 项 性 能 的 重要 性 进行 排序 。 





















































19.4 AMT 的 效率 


和 手动 变速 器 相 比 ，AMT 的 实际 油耗 率 比 手动 变速 器 还 要 低 。 比 手动 
变速 器 还 省 油 的 原因 是 在 实际 运行 中 ， 手 动 变速 属 车 辆 的 驾驶 人 大 部 分 不 能 
准确 确定 发 动机 的 最 佳 油耗 区 并 准确 控制 发 动机 运行 在 该 区 域 。 更 有 甚 者 ， 
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) @@ AMT 控制 技术 
出 于 省 劲 儿 或 过 于 疲劳 的 原因 ， 驾 驶 人 常常 通过 跳 档 来 减少 换 档 的 次 数 。 比 
如 公交 车 驾驶 员 常 常 2 档 起 步 ， 待 速度 上 升 后 ， 就 直接 挂 4 档 ， 跟 着 挂 6 
档 。 降 档 的 情况 也 类 似 。 这 样 一 个 6 档 变 速 器 ， 实 际 上 被 当 作 一 个 3 档 变速 
器 来 使 用 ， 可 见 发 动机 实际 常常 不 在 最 佳 油耗 区 工作 ， 所 以 实际 的 油耗 率 和 
按 国家 标准 测试 的 结果 相差 很 大 ， 因 为 在 标准 工 况 测试 中 ， 运 行 档 位 是 规定 
好 的 ,驾驶 人 不 允许 改变 规定 的 档 位 。 这 和 实际 驾驶 中 的 情况 大 不 相同 。 

如 果 和 一 个 驾驶 习惯 很 好 的 手动 变速 器 驾驶 人 相 比 ，AMT 会 略为 逊色 ， 
因为 优秀 的 手动 变速 器 的 驾驶 人 能 够 找到 和 AMT 一 样 的 最 佳 换 档 点 ， 而 且 
他 用 自己 的 肌肉 能 量 来 换 档 。AMT 系统 的 TCU 一 直 要 耗 电 ， 还 有 AMT 也 必 
须 动 用 一 定 的 能 量 去 执行 换 档 。 虽 然 每 一 次 换 档 所 需 的 能 量 是 很 低 的 ， 但 毕 
兑 要 消耗 能 量 。 每 次 换 档 时 AMT 执行 机 构 消 耗 的 能 量 可 从 换 档 时 电动 机 电 
流 的 大 小 计算 。 机 构 的 瞬间 能 耗 为 电压 和 电流 的 乘积 。 在 发 动机 运行 充电 
时 ， 可 按 电池 电压 为 14V 计算 。 但 是 AMT 执行 机 构 上 的 电动 机 两 端 电压 并 
不 和 电池 电压 一 致 ， 而 是 经 过 PWM 调制 以 后 的 脉动 电压 ， 电 流 也 是 脉动 
的 。 脉 动 的 强度 和 电路 中 的 电阻 和 电感 有 关 ， 还 和 PWM 的 频率 和 占 空 比 有 
关 。 对 于 纯 电 阻 负载 电路 ， 电 压 波 形 完全 是 随 PWM 的 占 空 比 变 化 而 变化 的 
矩形 波 。 对 于 大 电感 负载 ， 那 将 是 有 正 有 负 也 有 有 零 的 电压 波形 ， 具 体 情 况 要 
看 占 空 比 的 大 小 ， 以 及 续 流 电 路 、 电 动机 转速 导致 的 反 电势 等 。 流 过 电动 机 
的 电流 波形 也 根据 负载 的 不 同 而 不 同 。 对 于 纯 电阻 负载 ， 电 流 波形 和 PWM 
电压 波形 一 致 ， 而 对 于 大 电感 电路 ， 电 流 可 能 没有 交流 分 量 而 是 平滑 的 直 
流 。 在 实际 AMT 系统 中 ， 执 行 机 构 的 电动 机 电流 通常 也 是 脉动 的 ， 并 且 不 
和 电压 波形 保持 一 致 。 因 为 TCU 一 般 不 测量 电动 机 两 端的 电压 ， 而 只 测量 
电流 ， 而 且 电流 信和 号 也 是 经 过 硬件 滤波 和 软件 滤波 的 ， 所 以 对 从 电压 、 电 流 
来 精确 计算 电动 机 所 消耗 的 电功率 存在 一 定 的 困难 。 不 过 ， 当 PWM 的 频率 
比较 高 和 感 抗 比较 大 时 ， 尤 其 是 占 空 比 比较 大 时 ， 电 感 的 续 流 作用 很 强 ， 电 
流 可 被 近似 地 看 成 是 连续 的 直流 ， 这 时 可 简单 地 用 电池 电压 乘 以 所 测量 到 的 
电流 信号 来 计算 AMT 电动 机 消耗 的 电功率 。 

图 19-1 为 某 AMT 系统 在 低温 测试 中 实际 静态 换 档 时 选 档 电动 机 和 挂 档 
电动 机 的 能 量 消耗 计算 结果 。 图 19-2 为 电流 放大 图 。 图 中 换 档 状态 2 表示 
摘 档 ，3 表示 选 档 ，4 表示 同步 ，5 表示 挂 档 。 
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QD 从 图 19-1 中 可 以 看 出 每 次 换 档 时 的 能 量 损耗 并 不 一 致 ， 原 因 之 一 是 


图 中 所 换 档 位 不 同 。 利 用 


(3) 摘 档 的 


大 。 这 个 可 从 下 面 
一 个 运行 循环 的 时 间 ， 


公所 


有 里 





Da 员 耗 较 小 ， 























这 个 信息 可 以 评估 每 次 换 档 的 顺畅 程度 。 
@) 在 图 19-1 中 ， 换 档 时 选 换 档 两 个 电动 机 的 瞬时 最 大 功率 约 为 330W ， 
总 能 耗 最 大 约 为 0. 05kW . h。 


的 放大 图 看 出 。 此 次 换 档 中 ， 


选 档 的 能 量 消耗 最 小 ， 














因为 是 同 拨 又 换 档 ， 所 以 无 须 选 档 。 
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图 19-1 低温 下 换 档 电 耗 
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57 57.2 574 576 57.8 58 582 58.4 58.6 58.8 59 
0.05 
57 572 57.4 57.6 57.8 58 582 584 58.6 58.8 59 
时 间 /s 
图 19-2 低温 下 换 档 电流 放大 图 
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对 于 换 档 时 离合 器 的 能 耗 ， 也 可 以 用 同样 方法 计算 。 图 19-1 中 所 示 的 
换 档 测 试 时 所 对 应 的 离合 器 电动 机 电能 消耗 的 曲线 如 图 19-3 所 示 。 
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图 19-3 低温 下 换 档 时 离合 器 电动 机 电流 

















从 图 19-3 可 以 看 出 ， 每 次 换 档 离 合 器 执行 机 构 的 能 量 消 耗 大 小 比较 接 
近 ， 没 有 选 / 换 档 两 个 电动 机 变化 那么 大 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 此 实验 中 ， 
分 离 离合 器 的 电能 消耗 略 大 于 接合 离合 天 所 消耗 的 电能 ， 原 因 是 接合 离合 顺 
时 有 压 盘 弹 自 力 的 帮助 。 每 次 换 档 离合 器 消耗 的 能 量 约 为 0.04kW . h。 

如 将 每 次 换 档 时 选 挂 档 电 动机 消耗 的 电能 和 离合 器 电动 机 消耗 的 电能 相 
加 ， 就 得 到 每 次 换 档 AMT 换 档 执行 机 构 所 需 的 能 耗 ， 如 图 19-4 所 示 。 

从 图 19-4 可 以 看 出 ， 选 档 、 挂 档 、 离 合 带 三 个 执行 机 构 在 每 次 换 档 过 
程 中 的 电能 消耗 为 0.04 ~0.08kW .Ph。 

对 于 原来 没有 电子 节气 门 的 系统 来 讲 ，AMT 增加 了 节气 门 拉 索 机 构 ， 
在 发 动机 起 动 之 后 ， 只 要 发 动机 一 离开 傅 速 状态 ， 这 个 机 构 就 要 消耗 一 定 的 
能 量 ,节气 门 越 大 ， 消 耗 的 能 量 相应 越 大 ,但 是 平均 耗 电功率 为 10W 上 下 。 
这 比 选 换 档 电动 机 和 离合 器 电动 机 所 耗 的 电 多 。 如 果 发 动机 配 的 就 是 电子 节 
气门 ,那么 AMT 就 不 需 增 加 这 个 能 耗 。 原 装 电 子 节气 门 的 耗 能 大 小 也 差 
不 多 。 

AMT 系统 增加 了 TCU 和 传感器 ， 有 些 传 感 器 ， 如 VR 传感器 不 耗 电 ， 
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图 19-4 低温 下 换 档 能 量 损失 








但 有 源 位 置 传感器 需要 消耗 一 定 的 电量 。TCU 和 这 些 传 感 器 的 耗 电量 是 持 
续 的 ,一 般 总共 耗 电 约 为 0. 5W。 

另外 ，AMT 比 MT 重 ， 会 增加 整 车 的 总 重量 ， 从 而 使 油耗 增加 ， 因 为 车 
辆 轮胎 路 面 摩擦 力 的 大 小 和 重量 成 正比 。 但 是 ， 每 辆 车 的 AMT 机 构 所 增加 
的 重量 很 小 ， 小 轿车 增加 重量 约 为 Skg， 占 整 车 重量 的 0.5% 左右 。 公 交 车 
所 占 比 例 更 小 。 再 有 ， 车 辆 的 行驶 阻力 除 路 面 阻力 外 ， 还 有 风阻 ， 而 风阻 的 
大 小 和 车 速 的 平方 成 正比 ， 所 以 低速 时 AMT 机 构 所 增加 的 重量 对 油耗 的 影 
响 比例 会 比 高 速 时 的 比例 大 些 , 但 因为 增加 重量 的 比例 很 小 ， 所 以 增加 的 油 
耗 也 很 低 ， 在 高 速 时 ， 所 占 的 比例 就 更 小 了 ， 平 均 应 该 低 于 0. 1% 。 

由 上 述 可 知 ， 相 对 于 MT 系统 来 讲 ，AMT 系统 在 执行 机 构 耗 电 、 节 气门 
拉 索 机 构 耗 电 、TCU 和 传感器 耗 电 、AMT 机 构 增 加 车 辆 重量 这 四 个 方面 会 
增加 车 辆 的 油耗 率 。 其 中 有 些 电 耗 和 换 档次 数 有 关 ， 有 些 和 车 速 有 关 。 为 便 
于 比较 ， 可 以 按 国家 标准 测试 工 况 来 计算 和 上 比较。 其 总 耗 能 是 非常 少 的 。 

要 减少 AMT 系统 的 额外 能 耗 ， 应 减轻 机 械 机 构 的 重量 、 降 低 换 档 机 构 
的 换 档 力 从 而 降低 换 档 电流 ， 应 该 使 用 离合 器 储 能 助力 降低 离合 器 的 执行 外 
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力 需求 ， 还 要 降低 TCU 和 传 感 需 对 电源 能 量 的 需求 。 





19.5 AMT 可 靠 性 评估 





目前 ，AMT 最 重要 的 性 能 是 可 靠 性 。 尽 管 各 各 驶 人 对 车 辆 功能 和 性 能 
的 需求 不 一 样 ， 路 上 既 有 察 华 车 ， 也 有 普通 小 轿车 ,但 是 无 论 是 什么 车 的 车 
主 ， 都 会 为 车 子 在 路 途中 抛锚 或 失控 而 忻 恼 。 所 以 AMT 的 可 靠 性 是 第 一 位 
的 。 可 靠 行 驶 是 每 一 辆 车 的 基本 需求 ， 不 可 徘 的 车 换 档 再 平顺 也 不 会 受 人 们 
欢迎 。 但 是 ， 我 们 车 辆 的 可 靠 性 只 能 靠 时 间 来 检验 。 实 验 室 的 耐久 性 测试 是 
必 不 可 少 的 。 当 实验 室 的 耐久 性 测试 结果 较 好 时 ， 也 不 能 掉以轻心 ， 因 为 这 
不 能 说 明 AMT 在 路 上 同样 可 靠 。 

AMT 的 防水 性 能 、 防 腐 性 能 、 防 老化 性 能 都 是 衡量 AMT 系统 性 能 的 重 
要 方面 。 

AMT 虽然 经 过 了 多 年 的 发 展 ， 但 还 在 成 长 中 ， 还 在 不 断 完 善 的 过 程 中 。 





























19.6 问题 思 





G@ 人们 对 驾驶 品质 的 着 重点 是 哪些 ? 

@) 哪些 仪器 设备 用 来 量化 人 们 的 需求 和 检查 实际 结果 ? 
@) 如 何 自动 评价 AMT 换 档 时 的 噪声 ? 

由 如 何 进一步 提高 AMT 的 性 能 ? 
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如 何 打 造 理想 的 AMT 


AMT 不 完美 的 地 方 是 换 档 有 动力 中 断 。 除 非 像 DCT 一 样 增加 什么 装置 ， 否 
则 它 总 是 要 先 将 牵引 转 和 矩 降 为 零 ， 然 后 从 零 恢 复 转 矩 到 理想 值 。 这 一 降 一 升 就 
造成 了 困扰 。 所 以 它 的 换 档 平 顺 性 不 能 和 AT 或 CVT 相 比 。 但 是 ， 我 们 要 理性 地 
评价 AMT， 综 合 各 方面 性 能 ， 如 节 油 、 低 排放 、 低 成 本 等 来 评价 ， 才 是 合理 的 。 
面 对 AMT 本 身 的 固有 特性 ， 如 何 来 打造 一 款 理想 的 AMT 车 ? 























20.1 理想 的 AMT 


一 个 理想 的 AMT 显然 能 够 

Qa 在 传递 效率 方面 和 目前 效率 最 高 的 MT 一 致 或 更 好 。 

@ 在 驾驶 平顺 性 方面 可 以 和 AT 媲美 。 

@) 在 价格 方面 处 于 MT 和 AT 之 间 。 

@@ 在 可 靠 性 和 耐久 性 方面 ， 和 目前 最 优秀 的 MT 一 致 或 更 好 。 

就 目前 发 展 来 讲 ，AMT 已 经 满足 上 述 的 第 一 点 和 第 三 点 ， 但 要 实现 第 
二 点 和 第 四 点 还 需要 做 很 多 努力 。 

本 书 绝 大 部 分 是 讲述 如 何 控制 AMT。 从 能 控制 AMT 到 控制 好 AMT 还 有 
一 个 过 程 。 在 第 19 章 中 已 经 讲述 了 如 何 评价 AMT 的 性 能 。 如 何 提 高 这 些 性 
能 要 从 多 方面 人 手 。 要 用 好 的 控制 方法 ， 尽 量 避 开 和 克服 AMT 动力 中 断 换 档 
这 个 缺点 所 带 来 的 影响 。 另 外 一 个 不 争 的 事实 是 ， 除 了 好 的 AMT 系统 之 外 ， 
还 要 有 好 的 车 辆 和 好 的 手动 变速 器 本 体 ， 才 能 真正 打造 出 一 辆 好 的 AMT 车 。 























20.2 配置 AMT 的 车 辆 





由 于 AMT 是 有 动力 中 断 换 档 ， 除 非 增加 一 点 什么 装置 ， 否 则 再 好 的 





317 


) @@ AMT 控制 技术 
AMT 控制 器 也 不 能 消除 这 个 动力 中 断 问题 。 解 决 的 方法 是 尽量 缩短 动力 中 
断 时 间 和 配置 对 动力 中 断 反应 最 不 明显 的 车 辆 。 什 么 样 的 车 辆 对 动力 中 断 反 
应 最 不 明显 呢 ? 应 该 是 最 不 容易 造成 车 吴 纵 揪 的 车 辆 、 动 力 链 最 不 容易 振荡 
的 车 辆 。 

车 身 纵 摇 的 程度 可 以 通过 驾驶 方 式 的 变化 快速 发 现 。 对 于 急 加 速 和 急 减 
速 时 车 身 仰 头 和 点 头 很 厉害 的 车 ，AMT 就 不 适用 。 急 加 速 和 急 减 速 时 ， 输 
和信 轴 转 速 和 (或 ) 输出 轴 转 速 振 荡 的 也 不 适用 。 因 为 对 于 这 两 种 车 ， 要 实 
现 平顺 换 档 就 必须 将 换 档 时 降 矩 的 速率 和 恢复 转 矩 的 速率 放 得 很 慢 才 行 ， 否 
则 就 有 俯仰 和 振荡 。 一 旦 将 速率 放 慢 ， 就 会 导致 等 效 动力 中 断 时 间 延 长 ， 这 
就 会 突出 AMT 的 致命 弱点 。 




















20.3 用 于 AMT 的 理想 MT 





如 果 是 将 现 有 车 辆 上 的 手动 变速 器 改造 成 AMT， 那 么 工程 师 就 没有 任 
何 选择 ， 只 能 使 用 已 有 的 普通 手动 变速 器 + AMT 执行 机 构 。 当 专 为 AMT 开 
发 手动 变速 器 时 ， 就 有 必要 考虑 AMT 的 特殊 需要 。 集 成 式 的 AMT 应 是 首 
选 ， 这 可 降低 成 本 ,缩小 体积 ,减轻 重量 ,增加 可 靠 性 。 

QD 最 理想 的 AMT 本 体 变速 器 应 该 换 档 顺 畅 、 耐 入、 高 效 。AMT 的 换 档 
次 数 一 般 比 MT 更 频繁 。 动 力 中 断 时 间 是 由 摘 档 、 选 档 、 同 步 、 挂 档 四 部 分 
组 成 。 为 了 缩短 动力 中 断 时 间 ， 就 要 缩短 各 个 步 又 的 时 间 ， 要 使 其 远 远 少 于 
手动 换 档 的 时 间 ， 因 此 除了 对 增加 的 AMT 的 执行 机 构 有 高 要 求 外 ， 对 手动 
变速 器 本 体内 换 档 机 构 的 机 械 强 度 和 耐 磨 性 就 必须 也 有 更 高 的 要 求 ， 否 则 就 
不 能 满足 AMT 的 特殊 需求 ， 容 易 造 成 损坏 。 

Q@ 为 了 缩短 动力 中 断 时间 ， 最 好 不 要 机 械 选 档 。 最 好 是 从 当前 档 一 摘 
档 就 可 以 立即 挂 到 目标 档 ， 这 就 节省 了 选 档 时 间 。 双 转载 的 AMT 就 能 实现 
这 一 点 。 它 的 两 个 载 分 别 控制 不 同 拨 又 的 位 置 ， 这 和 DCT 分 别 控制 两 个 离 
合 咒 的 原理 相 类 似 。 也 可 以 一 个 拨 叉 由 一 个 挂 档 驱动 机 构 来 驱动 。 如 一 个 4 
档 变 速 器 只 有 2 个 拨 又 ， 只 需要 2 个 驱动 机 构 就 可 以 控制 换 档 而 无 须 机 械 选 
档 装置 。 使 用 的 电动 机 数量 和 选 档 加 挂 档 所 需 的 情况 一 样 。 另 外 ， 可 将 选 档 
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行程 加 大 ， 即 拉 开 各 档 位 之 间 的 距离 ， 降 低 对 AMT 控制 系统 选 档 的 准确 性 
要 求 ， 防 止 挂 档 失败 。 

(3) 降低 换 档 力 ,减少 电动 机 功率 要 求 。 换 档 力 的 大 小 取决 于 同步 力 和 
滑 齿 套 挤 入 力 的 大 小 。 减 少 输入 轴 的 等 效 转动 惯量 可 以 缩小 对 同步 力 的 需 
求 。 滑 齿 套 挤 入 力 的 大 小 和 输入 轴 惯 量 也 有 关系 ， 但 和 齿 的 压力 角 、 定 位 弹 
珠 力 的 大 小 有 更 大 关系 。 原 有 的 很 多 定位 弹 珠 主要 用 于 防 脱 档 和 增加 手感 ， 
对 于 AMT 来 说 用 处 不 大 ， 可 以 去 掉 或 减少 ， 因 此 会 减少 选 档 和 挂 档 阻力 。 

(4 提高 同步 器 热 耗 允许 范围 ， 加 速 同步 过 程 ， 缩 短 同步 时 间 。 

@) 带 有 挂 档 自 锁 机 构 避 免 脱 档 。 

@ 再 有 输入 轴 转 速 传感器 。 

Q@ 各 档 间 的 传动 比 差 最 佳 。 

(@ 有 较 宽 的 离合 器 请 摩 区 ， 线 性 的 离合 器 转 矩 传递 曲线 ， 有 较 小 的 离 
合 需 分 离 力 ， 即 高 效 的 离合 器 分 离 机 构 。 








20.4 最 佳 速 比 





QD 传统 手动 变速 右 各 档 之 间 的 传动 比 落差 较 大 ， 表 20-1 为 某 5 档 变速 
器 的 速 比 


1 档 2 档 3 档 4 档 5 档 倒 档 (R 位 ) 
3.4141 1. 8906 1.2813 0. 9141 0.7578 3. 8203 





五 前 进位 间 的 传动 比 变化 为 : - 1.5234 一 - 0.6094 一 > - 0.3672 一 
-0. 1563 

其 中 1 档 到 2 档 的 落差 竟 达 到 1.5 以 上 。 换 档 时 ， 如 车 速 基本 不 变 ， 则 
变速 器 输出 轴 转 速 也 基本 不 变 ， 要 满足 不 同 档 位 的 不 同 传动 比 下 都 能 实现 同 
步 ， 只 有 要 求 输入 轴 快 速 改变 转速 来 实现 。 如 在 输出 轴 转 速 为 x 的 情况 下 ， 
AMT 要 从 1 档 换 到 2 档 ， 输 入 轴 的 转速 必须 从 3.4141x 下 降 到 1. 8906x， 即 
输入 轴 速 降 为 1.5234x。 在 4 档 升 到 5 档 的 过 程 中 , 输入 轴 速 降 仅 为 
0. 1563x。 由 于 传动 比 差 接 近 10 倍 ， 只 有 当 换 档 时 的 车 速 x 相差 10 倍 时 才 
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能 满足 输入 轴 减 速 相同 的 条 件 ， 例如， 在 10km/h 从 1 档 换 到 2 档 , 那么 要 
在 100km/bh 的 情况 下 从 4 档 换 到 5 档 才 能 得 到 接近 的 换 档 速 差 ， 这 显然 不 合 
适 。 换 档 时 速 差 大 是 造成 低档 换 档 冲 击 的 原因 之 一 。 要 使 各 级 换 档 时 的 速 差 
一 致 ， 必 须 使 换 档 点 满足 如 下 要 求 : 传动 比 差 和 换 档 点 之 车 速 之 积 为 党 
数 ， 即 











MX) = mxs = maxy = max 
式 中 ，m 为 相 邻 档 位 的 速 比 差 ; x, 是 对 应 档 位 换 档 点 的 输出 轴 转 速 。 其 中 i 
为 档 位 数 ，i=1，2，3，,4。 

通过 正确 选择 换 档 点 就 可 以 实现 换 档 时 相同 的 速 差 调整 。 同 样 也 可 反 过 
来 ,根据 换 档 点 的 需求 修改 变速 器 各 档 传 动 比 。 但 是 换 档 点 不 只 是 取决 于 车 
速 ， 还 要 考虑 发 动机 效率 和 其 他 很 多 因素 ， 换 档 点 不 是 固定 的 。 所 以 要 求 所 
有 档 位 都 有 相同 的 速 差 是 不 合适 的 ， 只 能 兼顾 大 多 数 情 况 而 已 。 

@) 1 档 传动 比 越 大 ， 离 合 器 完全 接合 行驶 时 的 最 低 车 速 就 会 越 低 ， 越 能 
满足 仆 坡 的 低速 要 求 色 不 滑 摩 。 在 车 速 低 于 该 速度 时 ， 离合器 必须 处 于 滑 摩 
状态 。 如 长 期 在 滑 摩 状态 下 工作 ， 那 么 离合 器 磨损 、 发 热 会 比较 严重 。 如 果 
离合 器 接合 时 的 最 低 车 速 较 高 ， 为 保证 离合 器 不 处 于 滑 摩 状态 ， 那 么 蜂 动 速 
度 必须 高 ， 这 样 会 造成 一 定 的 危险 。 

离合 器 接合 状态 下 车 辆 的 最 低 车 速 取决 于 动力 链 传动 比 和 发 动机 的 最 低 
稳定 转速 。 发 动机 的 最 低 稳 定 转速 通常 就 是 仿 速 。 动 力 链 传动 比 包 括 轮胎 直 
径 、 主 减速 比 、 变 速 器 1 档 传动 比 三 个 参数 : 

V = 合 速 /1 档 传动 比 / 主 传动 比 x2IT 
式 中 ，r 为 轮胎 滚动 半径 。 当 1 档 传动 比 进一步 提高 时 , V 可 以 更 低 ， 即 在 
车 速 很 低 时 ， 也 可 全 部 接合 离合 器 ， 那 么 离合 器 处 于 滑 摩 状态 的 机 会 就 会 更 
少 ， 这 更 适合 中 国 市 区 堵车 时 的 驾驶 需要 。 

从 上 面 可 以 看 出 ， 上 述 @ 中 的 需求 和 @ 中 的 需求 有 点 相悖 ， 这 就 要 求 综 
合 考 虑 。 
































20.5 输入 轴 惯 量 


正如 前 面 章 节 中 所 讨论 的 ， 在 升 档 时 ， 变 速 器 的 输入 轴 必 须 减 速 。 输 入 
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轴 上 除了 连 有 离合 器 摩 氛 片 外 ， 还 连 有 几 个 齿轮 。 这 些 摩 擦 片 和 齿轮 的 质 
ea 
越 慢 ， 除 了 摩擦 力 帮 助 减 速 外 ， 只 能 依靠 同步 怖 了 。 在 降 档 时 输入 轴 必 须 提 
速 以 便 同 步 。 对 于 传统 车 辆 ， 输 入 轴 的 提速 完全 依赖 于 同步 器 来 克服 输入 轴 
的 等 效 惯 量 ， 并 且 还 要 克服 摩擦 力 ， 这 上 比 升 档 时 的 任务 更 艰巨 。 如 果 输 入 轴 
的 等 效 惯量 小 ,那么 输入 轴 增 速 快 ， 同 步 时 间 也 就 得。 同步 时 间 短 ， ee 
力 中 断 的 时 间 也 相应 缩短 。 所 以 这 不 仅仅 是 延长 了 同步 器 的 使 用 寿命 

高 了 AMT 的 性 能 

















20.6 换 档 力 


前 面 提 到 ， 换 档 力 的 大 小 决定 了 AMT 执行 机 构 的 力量 需求 。 换 档 力 越 
大 ，AMT 执行 机 构 的 强度 和 功率 也 越 大 。 而 一 台 变 速 器 换 档 力 的 大 小 又 取 
决 于 限 位 弹 珠 弹 力 的 大 小 、 同 步 后 相位 差 的 大 小 、 输 入 轴 等 效 惯量 、 摩 擦 阻 
力 等 。 换 档 力 越 大 ， 在 同等 情况 下 电动 机 的 功率 就 越 大 ， 消 耗 的 功率 要 增 
加 。 电 动机 增 大 、 机 械 机 构 增 大 ，AMT 的 重量 也 就 增 大 ， 车 辆 的 油耗 也 随 
之 增 大 ， 因 此 小 的 换 档 力 是 有 利 的 。 





20.7 ”离合 执行 机 构 及 其 效率 


AMT 执行 机 构 驱 动 电动 机 的 输入 瞬时 电功率 为 
p=u 

总 能 耗 为 WwW = jpd 

图 20-1 为 离合 器 执行 机 构 在 效率 测试 台 上 测试 的 数据 。 该 测试 台 上 高 
器 执行 机 构 所 驱动 的 不 是 真正 的 离合 器 ， 而 是 模拟 离合 器 分 离 力 的 线性 弹 
装置 。 

先 看 执行 机 构 的 输入 能 量 ， 为 电压 和 电流 的 乘积 。 

能 量 损耗 的 大 小 表明 了 在 分 离 离 合 器 和 接合 离合 器 时 ， 包 括 电动 机 在 内 
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图 20-1 离合 器 打开 时 的 能 量 损耗 





的 离合 执行 机 构 和 离合 器 本 身 所 需 的 总 能 量 。 所 需 能 量 越 大 ， 电 动机 的 负荷 
Ee 

合 执 行 机 构 作 用 到 变速 器 分 离 拨 又 的 力 和 运动 速度 决定 了 离合 器 执行 
二 对 于 离合 试 台 来 说 ， 由 于 是 用 弹 得 取代 负载 ， 
那么 作用 到 弹簧 上 的 力 就 等 于 弹簧 力 加 上 摩擦 力 。 如 果 忽 略 摩 擦 力 ， 那 么 推 
力 为 位 移 的 函数 : 





F(t)= ko + kl(t) 

式 中 ,是 离合 机 构 装 上 效率 测试 台 并 处 于 全 接合 后 的 静止 状态 下 用 于 取代 
压 盘 弹簧 的 预 紧 压 力 ; 大 为 所 用 弹簧 的 弹性 系数 ， 可 假设 为 常数 , 上 可 以 通 
过 实验 获得 ; ! 为 弹簧 位 移 距 离 。 那 么 机 构 输 出 的 机 械 功率 为 fy。 其 中 wv 为 
运动 速度 ， 这 可 从 位 移 求 导 得 出 。 

对 于 真实 的 离合 器 ， 分 离 离 合 器 所 需 的 力 是 变化 的 非 线 性 曲线 。 变 速 器 
直径 越 大 ， 一 般 所 需 的 最 大 分 离 力也 越 大 。 

知道 离合 执行 机 构 的 输入 电功率 和 输出 机 械 功率 ， 则 其 瞬间 效率 和 平均 
效率 就 可 以 计算 出 来 ， 为 
7n(t) = 输出 功率 (1) /输入 功率 (1) 














i 
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这 个 效率 的 高 低 是 衡量 机 构 设计 好 坏 、 加 工 / 装 配 好 坏 的 一 个 重要 指标 。 
比较 它们 的 大 小 就 可 评判 机 构 的 健康 程度 ， 而 不 只 是 简单 地 决定 “通过 ” 
或 “不 通过 ”。 

配 手动 变速 器 的 离合 需 的 分 离 曲 线 是 根据 驾驶 人 的 鸭 驶 需求 而 设计 的 ， 
但 对 于 AMT 来 说 ， 离 合 器 的 分 离 与 接合 不 是 靠 人 操作 而 是 靠 执 行 机 构 ， 所 
以 原先 的 分 离 曲 线 不 是 很 适合 AMT。 

AMT 所 需 的 离合 器 分 离 曲 线 应 该 是 线性 为 好 ,分 离 中 的 滑 摩 区 距离 宽 
一 点 为 好 。 这 有 助 于 离合 器 的 控制 。 

AMT 其 他 执行 机 构 的 效率 分 析 与 此 类 似 。 


























20.8 发 动机 


前 面 多 次 提 到 ，AMT 的 性 能 在 很 大 程度 上 体现 起 步 性 能 和 换 档 性 能 。 
在 对 于 传统 动力 的 AMT 来 说 ， 无 论 是 起 步 还 是 换 档 ， 这 期 间 对 发 动机 的 转 
和 矩 及 转速 控制 很 重要 。 一 个 不 听 使 唤 的 发 动机 不 可 能 配合 好 AMT 的 起 步 和 
换 档 。 前 面 也 提 到 AMT 对 发 动机 控制 需 的 一 些 基本 要 求 ， 除 了 通常 要 求 发 
动机 高 效 、 低 排放 、 低 噪声 、 耐 久 等 大 众 已 知 的 需求 外 ， 这 里 可 再 简单 地 陈 
述 一 下 AMT 的 特殊 要 求 : 

QD 僵 速 稳定 性 好 ， 能 承受 发 动机 负载 的 波动 。 

@) 僵 速 速度 可 调 。 

(3 低速 性 能 好 ， 不 容易 熄火 。 

@ 转 矩 响应 快 ， 精 确 跟 踪 AMT 转 矩 请 求 。 

@) 转速 响应 快 ， 精 确 跟 踪 AMT 转速 请 求 。 

@ 能 控制 无 负载 快速 速 降 。 

@ 发 动机 固定 得 很 好 ， 在 突 加 转 和 矩 和 突 减 转 矩 时 不 晃动 。 











20.9 AMT 的 前 景 








虽然 AMT 是 动力 中 断 换 档 ， 它 有 不 可 完全 消除 的 动力 波动 的 影响 。 但 
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是 这 不 能 定义 为 AMT 先天 不 足 ， 这 只 是 它 的 一 个 薄弱 面 。 每 一 种 变速 器 都 
有 它 的 薄弱 面 ， 就 像 将 诺 贝 尔 得 主 们 集中 在 一 起 进行 比较 一 样 。 各 有 所 长 ， 
也 各 有 所 短 。AMT 有 多 方面 的 优势 ， 高 效 和 低 成 本 是 其 他 变速 器 所 难以 达 
到 的 ， 只 是 它 的 换 档 平顺 性 和 可 靠 性 较 差 。 只 要 在 车 辆 本 身 、 发 动机 和 手动 
变速 器 本 体 上 都 提升 ，AMT 的 换 档 性 能 也 能 大 大 提升 。 目 前 ，AMT 所 配置 
的 乘 用 车 大 多 为 非 高 级 的 车 辆 ，AT 多 配置 在 高 级 一 点 的 乘 用 车 上 ， 它 们 在 
本 体 上 就 有 很 大 差别 ， 因 此 要 AMT 车 有 比 AT 车 更 好 的 驾驶 性 能 就 有 失 公 
平 。 随 着 车 辆 、 发 动机 和 变速 器 本 体 性 能 的 提高 ，AMT 换 档 的 平顺 性 应 该 
能 够 进入 很 多 驾驶 人 所 能 接受 的 范围 之 内 。 境 由 心 造 ，AMT 的 动力 中 断 也 
可 提醒 驾驶 人 : 本 该 他 完成 的 换 档 工作 已 由 TCU 自动 完成 了 。 每 换 一 次 档 
就 记载 着 一 次 成 功 。 每 一 次 中 断后 面 紧 跟 的 是 一 次 新 的 加 速 。 就 像 健 康 人 的 
脉 博 一 样 ， 心 脏 的 每 次 博 动 都 应 该 是 值得 庆贺 和 享受 的 一 刻 ! 

目前 较为 突出 的 是 可 靠 性 问题 。 由 于 片面 追求 换 档 快速 性 和 降低 成 本 ， 
AMT 的 机 械 机 构 容易 出 现 磨损 和 出 故障 ， 传 感 器 和 驱动 电动 机 的 可 靠 性 也 
有 竺 提高。 但 是 随 着 AMT 的 应 用 日 益 广泛 ， 实 际 生 产 成 本 在 不 断 下 降 ， 所 
选用 零 部 件 的 质量 也 在 提高 ， 无 刷 电 动 机 的 应 用 也 在 普及 ， 控 制 策略 的 灵活 
性 和 逐步 优化 加 上 机 械 机 构 设 计 的 优化 ,使 得 AMT 整体 的 可 靠 性 和 耐久 性 
在 不 断 提高 。 

只 要 换 档 平顺 性 稍 作 改善 和 可 靠 性 能 得 到 保证 ，AMT 应 该 会 成 为 中 低 
档 乘 用 车 和 大 型 商用 车 变速 器 的 主力 军 之 一 。 这 个 日 子 应 该 不 会 太 遥 远 。 












































20.10 AMT 的 驾驶 技巧 


前 面 介 绍 了 AMT 控制 系统 的 基本 知识 ， 概 括 了 目前 AMT 系统 的 优点 和 
缺点 ， 也 简 述 了 AMT 的 发 展 方向 。 但 是 作为 配备 有 AMT 车 辆 的 驾驶 人 ， 该 
如 何 应 用 这 些 知识 更 好 地 使 用 AMT 系统 也 是 挺 有 实用 价值 的 。 驾 驶 人 用 得 
好 就 可 以 更 好 地 发 挥 AMT 的 优势 ， 避 兔 AMT 的 劣势 ， 从 而 更 好 地 享 
受 AMT。 

AMT 和 MT 不 一 样 ， 和 AT 也 不 一 样 ， 所 以 在 驾驶 AMT 车 时 要 特别 注 
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意 AMT 的 特殊 性 。 

1. 驻 车 

一 般 来 说 ，AMT 是 基于 MT 改造 的 系统 ， 是 不 带 P 档 的 ， 这 和 AT 系统 
不 同 。 所 以 停车 时 ， 请 一 定 拉 起 驻 车 制 动 手柄 ， 否 则 会 导致 汽车 自行 汐 车 ， 
是 很 危险 的 。 

2. 平 路 起 步 

当 发 动机 已 起 劲 、 变 速 杆 已 放置 在 前 进 档 或 后 退 档 且 路 况 安全 时 ， 驾 驶 
人 可 以 慢 松 制 动 踏板 。 当 制 动 踏板 完全 松 开 后 ， 车 辆 就 会 慢 慢 自动 起 步 。 如 
需要 快速 起 步 ， 驾 驶 人 可 适当 踩 下 加 速 踏板 起 步 。 对 于 开关 式 制 动 踏 板 位 置 
传感器 ， 只 要 不 完全 松 开 制 动 踏板 ， 车辆 就 不 会 自动 起 步 。 

3. 上 坡 起 步 

对 于 小 坡度 路 面 ， 可 采用 与 平 路 起 步 类 似 的 方法 起 步 ， 因 为 带 自动 起 步 
的 AMT 有 辅助 上 坡 起 步 功 能 。 但 对 于 大 坡度 起 步 ， 为 防止 车 辆 倒 渔 ， 应 在 
右 脚 松 开 制 动 踏板 前 拉 起 驻 车 制 动 手 柄 ， 然 后 右 脚 全 松 制 动 踏板 后 适度 踩 加 
速 踏 板 ， 直 到 车 辆 开始 有 前 行 趋势 时 再 慢 慢 松 开 驻 车 制 劲 手柄 起 步 。 在 陡坡 
路 面 上 ，AT 系统 也 会 发 生 倒 溜 。 

4. 上 坡 行驶 

对 于 大 坡度 路 面 ， 芍 驶 人 可 通过 手动 换 档 模式 选择 合适 的 低档 位 行驶 。 
在 使 用 自动 换 档 模式 时 ，AMT 会 推迟 升 档 ， 从 而 使 车 辆 有 足够 的 动力 爬 坡 ， 
此 时 发 动机 转速 会 比 平常 高 ， 噪 声 会 比较 大 ， 因 此 上 坡 时 应 尽量 少 换 档 。 

5. 下 坡 行驶 

在 大 坡度 路 面 上 ， 鸭 驶 人 可 通过 手动 换 档 模 式 选 择 合适 的 低档 档 位 低速 
行驶 。 在 使 用 自动 档 时 ，AMT 应 推迟 升 档 ， 从 而 使 发 动机 协助 车 辆 制 动 。 
下 坡 使 用 高 档 或 空 档 滑 行 虽 省 油 ， 但 这 是 非常 危险 的 ! 所 以 ，AMT 不 响应 
驾驶 人 在 高 速 情况 下 挂 空 档 的 请 求 是 对 的 。 

6. 手 自 一 体 

对 于 喜欢 自己 操纵 换 档 的 驾驶 人 ， 一 般 可 以 通过 手动 /自动 选择 按钮 选 
择 喜 欢 的 驾驶 模式 。 但 是 即使 在 手动 模式 下 ， 如 果 发 动机 速度 太 低 ，AMT 
也 会 拒绝 升 档 请 求 ， 甚 至 会 自动 降 档 以 避免 发 动机 炸 火 。 同 样 ， 当 发 动机 速 
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度 很 高 时 会 不 允许 降 档 ， 甚 至 会 自动 升 档 以 保护 发 动机 。 

7. 急 加 速 

在 需 急 加 速 时 可 将 加 速 踏板 踏 到 底 ， 这 时 AMT 有 可 能 会 自动 降 档 以 达 
到 最 大 的 加 速度 (KD) ， 此 时 发 动机 的 转速 会 比较 高 ， 甚 至 超过 6000r/min， 
这 是 正常 的 。 此 时 油耗 也 比较 高 ， 发 动机 噪声 较 大 ， 所 以 不 建议 驾驶 人 和 常常 
进入 KD 模式 。 

8. 超车 

要 记 住 AMT 是 有 动力 中 断 换 档 ， 为 了 防止 需要 加 速 时 却 进 入 换 档 环节 
失去 动力 而 造成 加 速 延误 ， 轰 驶 人 可 选用 手动 换 档 模 式 并 换 好 合适 的 档 位 后 
再 进行 超车 行驶 。 

9. 蠕动 

为 了 避免 离合 器 片 发 热 和 过 快 磨损 ， 尽 量 避 免 使 用 低速 蠕动 功能 。 

10. 停车 等 待 

和 AT 系统 一 样 ， 为 了 提高 效率 ， 在 车 辆 需要 较 长 时 间 静 止 时 ,最 好 踩 
住 制 动 踏板 并 将 换 挡 杆 挂 到 空 档 。 

在 D 档 或 R 档 仍 速 停 车 状态 下 ， 松 开 制 动 踏板 而 靠 驻 车 制 动 手 柄 来 保 
持 车 辆 不 动 ， 会 导致 离合 器 严重 磨损 和 发 热 ， 这 是 非常 错误 和 危险 的 。 

11. 动力 模式 (PWR ) 

喜欢 开 跑 车 的 驾驶 人 可 以 选用 动力 模式 。 在 动力 模式 下 ， 车 辆 加 速 性 能 
较 好 ， 发 动机 常 工作 在 高 速 区 ， 油 耗 较 高 ， 发 动机 噪声 较 大 ， 换 档 冲 击 也 
较 大 。 

12. Tipin 和 Tipout 

为 了 减少 油耗 ， 减 少 机 械 磨损 ， 延 长 车 辆 的 使 用 寿命 ， 充 分 发 挥 AMT 
的 优点 ， 驾 驶 人 要 尽 可 能 避免 急 加 速 、 急 减速 和 循环 加 速 减速。 在 交通 状 
况 允 许 的 情况 下 ， 恒 速 运行 是 最 舒适 、 最 经 济 的 运行 模式 。 

当 车 辆 运行 在 低档 位 时 ， 受 车 辆 动力 链 机 械 结 构 和 悬 架 的 影响 ， 在 急 踩 
加 速 踏板 (Tipin) 和 和 急 松 加 速 踏板 (Tipout) 时 ， 车 辆 常会 出 现 令 人 不 舒适 
的 晃动 ， 这 不 是 AMT 造成 的 。 除 了 起 步 和 换 档 ， 在 其 他 时 间 AMT 基本 不 起 
作用 。 尤 其 在 一 档 运行 时 ， 要 尽量 避免 Tipin 和 Tipout 的 操作 。 


326 


















































第 20 章 如 何 打造 理想 的 AMT @ee 





13. 经 济 、 环 保 
如 果 你 是 AMT 车 的 车 主 ， 在 你 享受 自动 档 乐趣 的 同时 ， 还 节省 了 燃油 
钱 ， 重 要 的 是 ， 它 比 同 类 型 的 车 排放 性 好 ， 减 少 了 对 环境 的 污染 。 





20. 11 问题 思考 


@ 与 MT 相 比 ，AMT 在 哪些 方面 对 变速 器 本 体 降低 了 要 求 ， 在 哪些 方 
面 提高 了 要 求 ? 

@) 集成 式 AMT 有 哪些 优点 和 缺点 ? 

@) 为 什么 换 档 时 速 差 大 的 情况 下 易 造成 冲击 ? 
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